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PREFACE. 


Pierre  Curie,  fils  du  docteur  Curie,  est  ne  a  Paris  le 
i  5  mai  i85q;  il  fut  eleve  avec  son  frere  Jacques  qui  resta 
toujours  son  meilleur  ami  et  fut  son  compagnon  de  travail 
pendant  de  longues  annees.  II  ne  suivit  pas  l’enseignement 
du  lycee,  mais  apres  avoir  pris  des  legons  particulieres  il 
passa  son  baccalaureat  etcontinua  ses  etudes  a  la  Faculte  des 
Sciences,  oil  il  n’eut  pas  de  peine  a  obtenir  a  dix-huit  ans  le 
grade  de  licencie.  Le  niveau  de  cet  examen  etait  d’ailleurs 
relativement  peu  eleve  a  cette  epoque,  et  c’est  par  son 
effort  personnel  que  Pierre  Curie  acquit  ensuite  sa  grande 
instruction  generate  el  son  habilete  d’experimentateur.  Dans 
sa  premiere  jeunesse  deja,  il  avait  appris  a  s’interesser  aux 
etudes  experimentales  a  cote  de  son  pere  qui  avait  un  gout 
tres  vif  pour  les  sciences  naturelles  et  s’occupait  frequem- 
ment  d’experiences  dans  ce  domaine.  Des  Page  de  quinze  ans 
il  se  familiarisa  avec  la  vie  de  laboratoire  en  venant  souvent 
a  I’Ecole  de  Pharmacie,  oil  son  frere  etait  preparateur,  et  en 
prenant  part  a  la  preparation  des  cours  de  Physique  et  de 
Chimie.  Le  travail  de  laboratoire  ne  lui  etait  done  point 
etranger  lorsque,  venant  de  passer  sa  licence,  il  fut  nomme 
a  la  Sorbonne  preparateur  du  professeur  Desains.  En  meme 
temps  commenga  sa  production  scientifique. 

Cinq  ans  apres,  il  entrait  comme  chef  des  travaux  de  Phy- 
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sique  a  FEcole  de  Physique  et  de  Chimie  industrielles  qui 
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venait  d’etre  fondee,  et  pendant  douze  annees  il  conserva  la 
meme  situation.  C’est  seulement  en  1890,  alors  que  ses 
travaux  l’avaient  deja  fait  connaitre  et  apprecier  depuis  long- 
temps,  qu’il  devint  professeur  a  cette  Ecole,  ou  une  chaire 
nouvelle  venait  d’etre  fondee  pour  lui.  C’est  a  cette  epoque 
aussi  qu’il  fut  regu  docteur  et  qu’eut  lieu  notre  mariage  ; 
j’obtins  l’autorisation  de  travailler  avec  lui  a  l’Ecole.  Depuis 
l’annee  1900  il  etait  charge  de  cours  a  la  Faculte  des  Sciences 
de  Paris  (enseignement  du  P.  C.  N.),  lorsqu’en  1904,  apres 
l’attribution  du  prix  Nobel  pour  la  decouverte  du  radium, 
une  chaire  fut  creee  pour  lui  a  la  meme  Faculte  ;  en  meme 

f 

temps  il  quitta  avec  regret  l’Ecole  de  Physique  oil  il  avait 
passe  plus  de  vingt  annees  de  travail  ininterrompu.  11  fut 
nomme  membre  de  l’Institut  en  1900.  Le  19  avril  190b, 
alors  qu’il  n’avait  pas  encore  quarante-sept  ans,  un  accident 
tragique  mettait  un  terme  a  sa  vie  ('). 


Pierre  Curie  eut  tou jours  des  moyens  de  travail  tres  res- 
treints,  et  en  realite  on  peut  dire  qu’il  n’eut  jamais  un  labo- 
ratoire  convenable  a  sa  disposition  complete.  Chef  des  travaux 

r 

al’Ecole  de  Physique,  il  pouvait  utiliser  pour  ses  recherches, 
dans  la  mesure  oil  les  besoins  du  service  le  permettaient,  les 
ressources  du  laboratoire  d’enseignement  ou  il  dirigeait  les 
manipulations;  il  a  souvent  exprime  sa  reconnaissance  pour 
la  liberte  qui  lui  a  ete  laissee  a  ce  sujet.  Mais  dans  ce  labora¬ 
toire  d’eleves  aucune  salle  ne  lui  etait  destinee  specialement ; 
Templacement  qui  lui  servait  le  plus  souvent  d’abri  etait  un 
passage  exigu  compris  entre  un  escalier  et  une  salle  de  mani¬ 
pulations  ;  c’est  la  qu’il  fit  tout  son  long  travail  sur  le  magne- 


i1)  Une  belle  image  de  la  vie  de  Pierce  Curie  a  ete  donnee  par 
M.  Langevin  dans  la  Revue  du  Mois  du  10  juillet  1906  (t.  11,  p.  5). 
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tisme.  Plus  tard  il  obtint  hautorisation  d’utiliser  un  atelier 
vitre,  situe  au  rez-de-chaussee  de  l’Ecole  et  servant  de  maga- 
sin  et  de  salle  de  machines  ;  c  est  dans  cet  atelier  que  furent 
commencees  nos  recherches  sur  la  radioactivite.  Nous  ne 
pouvions  songer  a  y  effectuer  des  traitements  chimiques  sans 
deteriorer  les  appareils  ;  ces  traitements  ont  ete  organises 
dans  un  hangar  abandonne  situe  en  face  de  l’atelier,  et  ayant 
abrite  autrefois  Installation  provisoire  des  travaux  pratiques 
de  l’Ecole  de  Medecine.  Dans  ce  hangar  au  sol  bitume,  dout 
le  toit  vitre  nous  abritait  incompietement  contre  la  pluie,  qui 
faisait  serre  en  ete  et  qu’un  poele  en  fonte  cbauffait  bien  mal 
en  hiver,  nous  avons  passe  les  meilleures  et  les  plus  heu- 
reuses  annees  de  notre  existence,  consacrant  au  travail  nos 
journees  entieres.  Depourvus  de  tous  les  amenagements  qui 
facilitent  le  travail  du  chimiste,  nous  y  avons  effectue  avec 
beaucoup  de  peine  un  grand  nombre  de  traitements  sur  des 
quantites  croissantes  de  matiere.  Quand  le  traitement  ne 
pouvait  se  faire  dehors,  les  fenetres  ouvertes  laissaient  echap- 
per  les  vapeurs  nuisibles.  Tout  le  materiel  se  composait  de 
vieilles  tables  de  sapin  usees,  sur  lesquelles  je  disposals  mes 
precieux  fractionnements  de  concentration  du  radium. 
N’ayant  aucun  meuble  pour  y  enfermer  les  produits  radiants 
obtenus,  nous  les  placions  sur  les  tables  ou  sur  des  planches, 
et  je  me  souviens  du  ravissement  que  nous  eprouvions, 
lorsqu’il  nous  arrivait  d’entrer  la  nuit  dans  notre  domaine  et 
que  nous  apercevions  de  tous  les  cotes  les  silhouettes  faibie- 
ment  lumineuses  des  produits  de  notre  travail. 

Apres  sa  nomination  de  professeur  a  la  Faculte  des  Sciences 
de  Paris,  Pierre  Curie  obtint,  non  sans  beaucoup  de  peine, 
dans  le  service  du  P.  C.  N.,  un  petit  laboratoire  provisoire 
compose  de  quelques  pieces.  II  ne  put  en  realite  en  profiler, 
ayant  a  preparer  son  nouvel  enseignement,  et  ne  vint  y  tra- 
vailler  regulierement  qu’apres  avoir  acheve  son  cours  du 
premier  semestre  1905-1906,  —  le  dernier  mois  de  sa  vie. 

Les  ressources  materielles  dont  il  disposa  pour  ses  travaux 
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pendant  la  presque  total i te  de  sa  carriere  scientifique  furent 
egalement  tres  restreintes.  II  n’eut  un  credit  de  laboratoire 
suffisant  qu’apres  sa  nomination  de  professeur  a  la  Sorbonne. 
Nos  recherches  si  couteuses,  relatives  a  la  decouverte  du 
^radium,  ont  ete  rnenees  a  bien  grace  a  une  subvention  de 
l’Institut  et  a  des  dons  prives. 

Et  cependant  cet  bomme,  qui  s’est  tou  jours  montre  indif¬ 
ferent  aux  conditions  materielles  de  la  vie  et  totalement 
depourvu  d’exigences  person nelles,  desirait  avoir  un  labora¬ 
toire  bien  installe,  un  abri  tranquille  et  favorablernent  dispose 
pour  sa  vie  laborieuse.  C’etait  un  de  ses  reves  qui  ne  devait 
jamais  s’accomplir.  II  s’en  preoccupait  et  y  pensait  souvent. 
On  sait  qu’il  ne  voulut  point  accepter  d’etre  decore;  a  l’epo- 
que  ou  cette  proposition  lui  a  ete  faite,  il  crut  utile  d’appeler 
l’attention  sur  l’objet  de  son  desir,  et  dans  une  lettre  quil 
ecrivit  pour  decliner  la  distinction  qu’on  lui  offrait  il  s’expri- 
rnait  en  ces  termes  :  «  Je  n’eprouve  pas  du  tout  le  desir  d’etre 
decore,  mais  j’ai  le  plus  grand  besoin  d’avoir  un  laboratoire. » 
Il  etait,  helas!  plus  facile  de  lui  offrir  ce  dont  il  se  desinte- 
ressait  que  ce  qui  l’aurait  rendu  beureux. 


Pierre  Curie  fut  un  de  ces  homines  qui  ont  fait  de  leur 
oeuvre  le  but  principal  de  leur  activite  et  la  preoccupation 
dominante  de  leur  vie.  Deja  epris  de  la  recherche  scienti¬ 
fique  alors  qu’il  n’etait  presque  qu’un  enfant,  il  lui  voua 
1’elFort  perseverant  et  le  labeur  incessant  de  sa  trop  courte 
existence,  lui  sacrifiant  toute  distraction,  toute  relation 
mondaine,  le  repos  meme  de  ses  vacances.  Ainsi  sa  vie  resta 
toujours  en  accord  avec  l’ideal  de  sa  jeunesse,  et,  conforme- 
ment  a  la  pensee  de  ses  vingt  ans,  exprimee  dans  des  pages 
ecrites  par  lui  a  cette  epoque,  il  reussit  a  «  faire  de  la  vie  un 
reve,  et  faire  d’un  reve  une  realite  ». 

Grave  et  silencieux,  il  vivait  volontiers  avec  ses  pensees  et 
ne  pouvait  supporter  l’agitation  exterieure.  En  dehors  de  son 
travail,  il  aimait  surtout  les  excursions  dans  la  campagne  ; 


PREFACE. 


IX 


extremement  sensible  a  sa  beaute,  il  en  connaissait  parfaite- 
ment  tons  les  aspects  et  en  subissait  le  charme  tranquille  et 
vivant.  Dans  les  environs  cle  Paris,  clont  il  aimait  la  douce 
variete,  aucun  coin  ne  lui  etait  inconnu;  il  savail  cjuelles 
plantes  et  quelles  fleurs  on  y  trouve  a  diverses  epoques,  et 
ce  qui  vit  dans  les  herbes  et  les  taillis,  dans  les  ruisseaux 
et  dans  les  mares.  Plus  dame  idee  a  germe  et  muri,  plus 
d’un  projet  de  travail  est  ne  dans  ces  courses  vagabondes  ou 
il  lui  arrivait  souvent  d’oublier  l’heure  en  s’attardant  dans 
ses  reves. 

De  caractere  eminemment  droit,  loyal  envers  lui-meme  et 
envers  les  autres,  il  s’efforgait  en  toute  circonstance  de 
conformer  ses  actes  a  ses  opinions.  Il  etait  convaincu  que  la 
conduite  qui  consiste  a  etre  toujours  d’accord  avec  un  ideal 
moral  eleve,  en  ecartant  tout  compromis  et  toute  diplomatic 
compliquee,  est  precisement  la  conduite  la  plus  raisonnable 
et  la  plus  utile  au  point  de  vue  social.  Il  lui  a  souvent  fallu 
un  reel  courage  pour  se  maintenir  au  niveau  de  cette  concep¬ 
tion.  Toutefois  sa  fermete  presque  intransigeante  ne  devenait 
jamais  blessante ;  elle  s’alliait  par  une  association  rare  a 
une  grande  douceur  de  caractere  ;  il  ne  s’y  melait  ni  aprete 
ni  amour-propre,  et  tout  froissement  etait  ainsi  exclu.  Ce 
fonds  de  douceur  joint  a  une  grande  bienveillance  lui  assurait 
la  sympathie  de  ceux  qui  avaient  [’occasion  de  l’approcher 
et  l’affection  de  ceux  qui  se  trouvaient  souvent  en  rapport 
avec  lui.  Il  etait  toutefois  tres  reserve  de  nature,  et  sa  vie 
interieure  n’etait  accessible  qu’a  ceux  qu’il  aimait. 

La  production  scientifique  etait  pour  Pierre  Curie  un 
besoin,  et  la  conception  qu’il  en  avait  etait  particulierement 
pure  et  elevee.  Il  ne  venait  s’y  meler  aucune  preoccupation 
etrangere,  de  carriere,  de  succes,  ni  meme  d’honneur  et  de 
gloire.  Il  etait  do  mine  par  le  besoin  de  reflechir  a  un  pro- 
bleme,  d’en  poursuivre  la  solution  sans  epargner  ni  son 
temps  ni  sa  peine,  de  la  voir  pen  a  pen  se  degager  et  se 
preciser,  et  d’aboutir  enfin  a  un  ensemble  de  resultats  cer- 
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tains,  constituant  un  progres  reel  dans  la  connaissance  de  la 
question.  Bien  que  constamment  preoccupe  d’idees  scienti- 
fiques  d’interet  general,  il  apportait  a  bexecution  de  chaque 
travail  le  meme  soin  consciencieux,  ne  jugeant  aucun  detail 
pratique  indigne  de  son  effort,  n’ayant  jamais  pour  but  l’eclat 
du  resultat  ni  beffet  a  produire. 

Ne  se  souciant  en  aucune  fa^on  de  tirer  parti  de  ses  tra- 
vaux  pour  obtenir  des  avantages  materiels  ou  des  satisfactions 
d’amour-propre,  il  considerait  toute  publication  comme  la 
consecration  logique  d’un  resultat  obtenu,  la  communication 
d  un  ensemble  de  faits  ou  d’idees  clairement  compris  et 
relies.  Il  ne  se  laissait  jamais  entrainer  a  des  publications 
hatives  destinees  a  prendre  date,  car  il  disait  et  pensait 
sincerement  que  la  qualite  du  travail  importe  plus  que  le 
nom  de  bauteur.  Quand  on  lui  parlait  de  questions  de  ce 
genre  il  repondait  tranquillement :  «  Qu’im porte  que  je  n'aie 
pas  publie  tel  travail,  si  un  autre  le  publie.  »  Bien  des 
experiences  sur  lesquelles  il  ne  s’etait  pas  forme  une  opi¬ 
nion  suffisamment  claire  pour  le  satisfaire  n’ont  jamais  ete 
decrites,  et  ii  lui  arrivait  de  s’occuper  d?une  question  pen¬ 
dant  longtemps,  non  sans  resultats  interessants,  et  de  ne 
lien  publier  a  ce  sujet. 

Aussi,  dans  le  champ  tres  vaste  des  problemes  qui  l’inte- 
ressaient,  aimait-il  a  choisir  ceux  vers  lesquels  ne  se  portait 
pas  batten tion  de  nombreux  chercheurs  et  dont  il  pouvait 
s’occuper  en  paix  et  sans  precipitation.  Apres  la  decouverte 
du  radium  et  quand  betude  de  la  radioactivite  eut  ete  abordee 
par  beau  coup  de  savan  ts,  Pierre  Curie  s’accommodait  mal  de 
la  production  fievreuse  et  de  la  rapidite  des  publications. 
11  etait  souvent  tente  d’abandonner  pour  quelque  temps  ce 
sujet  ou  son  oeuvre  a  ete  cependant  si  preponderante,  et  de 
se  refugier  dans  des  regions  de  la  Science  plus  calmes  et  plus 
propices  a  la  reflexion  murie.  11  desirait  surtout  reprendre 
ses  etudes  relatives  a  la  symetrie  des  milieux  cristallises. 
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Ce  Volume  de  six  cents  pages  represente  1’ensemble  de 
1’ oeuvre  accomplie  pendant  une  vie  de  travail  de  plus  de 
vingt-cinq  ans.  J’espere  que  ceux  qui  le  liront  reconnaitront 
dansles  Memoires  qui  le  composent  les  traits  caracteristiques 
de  la  mentalite  de  leur  auteur,  et  qu’ils  n’auront  pas  de 
peine  a  comprendre  comment  une  oeuvre  aussi  considerable 
peut  se  trouver  renfermee  dans  cet  unique  Volume.  Le  lecteur 
n’y  trouvera  en  effet  rien  de  superflu ;  on  y  rencontre  bien 
rarement  des  superpositions  ou  des  repetitions ;  on  n’y 
trouve  ni  discussions  confuses  ou  peu  utiles,  ni  descriptions 
detaillees  de  toutes  les  experiences  executees.  Seules  sont 
decrites  et  exposees  dans  chaque  Memoire  les  experiences 
qui  conduisent  a  des  resultats  clairs  et  bien  etablis,  et  l’au- 
teur  evite  avec  soin  tout  abus  dans  les  conclusions.  Je  n’en 
puis  citer  de  meilleur  exemple  que  le  Memoire  sur  le  magne- 
tisme,  si  riche  en  resultats  experimentaux,  etdont  les  conclu¬ 
sions  theoriques  tres  limpides,  en  vue  desquelles  d’ailleurs  le 
travail  a  ete  entrepris,  sont  enoncees  d’une  maniere  aussi 
sobre  que  possible  dans  la  seconde  moitie  de  la  page  233  du 
present  Volume.  De  meme  dans  les  Memoires  theoriques, 
seuls  ont  ete  presentes  les  raisonnements  qui,  a  force  d’etre 
muris,  ont  pris  une  forme  pour  ainsi  dire  irreprochable. 
Dans  les  deux  cas,  la  forme  d’exposition,  qu’il  voulait  claire 
et  simple,  est  extremement  soignee,  surtout  quand  il  s’agit 
d’une  definition  ou  d’une  notation. 

Le  triage  scrupuleux  du  texte,  la  perfection  de  la  forme, 
la  precision  et  la  clarte  des  enonces  fondamentaux  donnent  a 
boeuvre  publiee  de  Pierre  Curie  un  caractere  pour  ainsi  dire 
classique,  et  permettent  dans  bien  des  cas  de  faire  rentrer 
certains  de  ses  Memoires  dans  une  redaction  plus  vaste  sans 
aucune  modification. 
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La  concision  du  texte  est  surtout  remarquahle  dans  les 
Memoires  theoriques  sur  les  questions  d’ordre  et  la  symetrie. 
Bien  que  ces  Memoires  soient  courts  et  presque  uniquement 
composes  d’enonces  de  tlieoremes  dont  la  demonstration  est 
settlement  indiquee,  la  redaction  est  neanmoins  extremement 
claire,  et  cela  grace  au  soin  constant  de  mettre  en  evidence  le 
contenu  physique  de  chaque  proposition.  Le  travail  sur  la 
symetrie  dans  les  phenomenes  physiques  est  particulierement 
caracteristique  a  ce  point  de  vue,  et  je  ne  puis  mieux  faire 
qne  d’en  extraire,  a  titre  d’exemple,  l’enonce  suivant  de  la 
loi  de  la  symetrie  : 

Lorsque  cerlaines  causes  produisent  certains  effets,  les 
elements  de  symetrie  des  causes  doivent  se  retroiwer  dans 
les  effets  produits . 

Lorsque  certains  effets  revelent  une  certaine  clissymetrie , 
cette  dissymetrie  doit  se  retrouver  dans  les  causes  qui  leur 
onl  donne  naissance . 

La  reciproque  de  ces  deux  propositions  n  est  pas  vraie y 
au  moins  praliquement ,  c  est- a- dire  que  les  effets  produits 
peuvent  etre  plus  symetriques  que  les  causes. 

C’est  la  un  enonce  complet  et  intuitif  de  la  loi  de  la  syme¬ 
trie  sous  son  aspect  le  plus  general,  qu’il  est  legitime  d’appeler 
loi  de  Curie. 

Le  soin  qu’il  apportait  a  eviter  dans  ses  publications 
toute  affirmation  et  meme  toute  presomption  insuftisamment 
fondee  ne  provenait  pas  uniquement  du  desir  de  restreindre 
la  possibilite  d’erreurs  dans  son  oeuvre  publiee.  C’etait  la 
surtout  l’babitude  d’un  esprit  soucieux  de  conserver  son 
independance  et  sa  liberte  devant  l’imprevu  qu’apporte 
chaque  jour  la  recherche  experimental.  II  s’attachait  a 
considerer  toute  question  a  un  point  de  vue  tres  general, 
n’adoptant  comme  base  solide  que  ce  qui  semblait  definiti- 
vement  acquis  ;  il  ne  voulait  pas  se  laisser  enchainer  par  une 
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idee  precongue  et  aimait  envisage r  successivement  on  raeme 
simultanement  diverses  possibility  experimentales.  Lors  des 
discussions  qui  out  eu  lieu  sur  la  nature  de  la  radioactivite  et 
bien  que  nous  eumes  les  premiers  enonce  les  diverses  hypo¬ 
theses  possibles,  il  ne  se  prononga  pour  aucune  d’entre  elles 
tant  que  cela  lui  sembla  premature;  toutefois  il  n’en  repous- 
sait  aucune  a  priori  et  executait  des  experiences  diverses 
pour  controler  chacune  d’elles.  Voici  comment  il  s’exprimait 
dans  une  Note  publiee  a  cette  epoque  : 

«  Dans  l’etude  de  phenomenes  inconnus  on  pent  faire  des 
hypotheses  tres  generates  et  avancer  pas  a  pas  avec  le 
concours  de  Fexperience.  Cette  marche  methodique  et  sure 
est  necessairement  lente.  On  pent,  au  contraire,  faire  des 
hypotheses  hardies  oil  Fon  precise  le  mecanisme  des  pheno¬ 
menes  ;  cette  maniere  de  proceder  a  l’avantage  de  suggerer 
certaines  experiences,  et  surtout  de  faciliter  le  raisonnement 
en  le  rendant  moins  ahstrait  par  Femploi  d’une  image.  En 
revanche,  on  ne  peut  esperer  imaginer  ainsi  a  priori  une 
theorie  complexe  en  accord  avec  Fexperience.  Les  hypotheses 
precises  renferment  presque  a  coup  sur  une  part  d’erreur  a 
cote  d’une  part  de  verite.  Cette  derniere  partie,  si  elle  existe, 
fait  seulement  partie  d’une  proposition  plus  generate  a 
laquelle  il  faudra  revenir  un  jour.  » 

Ce  passage  fait  comprendre  Fopinion  qu ’il  avait  sur  les 
methodes  scientiFiques.  Les  images  trop  precises  de  pheno¬ 
menes  peu  connus  lui  apparaissaient  avec  les  caracteres  d’une 
approximation  trop  grossiere,  et  il  preferait  les  eviter.  Il 
s’eflbrgait  de  se  rapprocher progressivement  de  la  conception 
correcte  ;  pour  cela  il  cherchait  dans  des  directions  variees 
et  ne  reculait  devant  aucune  experience  susceptible  d’eclairer 
la  voie. 

Les  Memoires  d’ensemble  publics  par  Pierre  Curie  sont 
tres  peu  nombreux,  je  dirai  meme  trop  peu  nomhreux;  c’est 
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la  encore  un  resultat  de  sa  methode  de  travail.  II  tenait  a 
presenter  un  sujet  d’une  maniere  tout  a  fait  satisfaisante  et 
ne  se  pressait  pas  d’en  faire  l’expose;  il  lui  arrivait  done  de 
se  trouver  devance  par  un  autre  savant  s’interessant  a  la 
rneme  question.  Ainsi,  par  exemple,  il  n’a  jamais  ecrit  de 
Memoire  d’ensemble  sur  la  piezoelectricite,  phenomene  qu’il 
avait  decouvert  avec  son  frere,  et  dont  il  avait  etudie  avec 
lui  les  caracteres  et  les  circonstances  de  production  d’une 
maniere  aussi  complete  qu’exacte.  La  theorie  generate  de  la 
piezoelectricite  a  cependant  ete  publiee  par  M. Voigt,  ce  qui 
amena  Pierre  Curie  a  renoncer  provisoirement  a  son  projet 
de  publication  analogue,  et  a  le  retarder  jusqu’au  moment 
ou  il  pourrait  faire  paraitre  le  Livre  plus  complet  qu’il  prepa- 
rait  sur  la  theorie  des  grandeurs  dirigees  et  ses  applications 
a  la  physique  cristalline.  Il  n’a  pu  achever  ce  Livre  auquel  il 
tenait  beaucoup,  mais  une  partie  en  a  ete  completement  re¬ 
digee  et  a  fait  l’objet  de  son  enseignement  a  la  Sorbonne 
en  1900.  J’ai  Tespoir  de  completer  et  de  publier  ulterieure- 
ment  ce  travail  qui  a  constitue  l’une  des  preoccupations  les 
plus  importantes  de  Pierre  Curie  pendant  ses  dernieres  an- 
nees.  Les  idees  dominantes  de  cette  oeuvre  sont  celles  qui  le 
passionnaient  a  vingt  ans,  et  au  developpement  desquelles 
il  a  apporte  une  contribution  considerable  par  la  decouverte 
de  la  piezoelectricite  et  par  les  recherches  sur  la  symetrie 
dans  les  phenomenes  physiques.  Il  n’a  jamais  cesse  d’y 
songer,  et,  apres  sa  nomination  a  la  Sorbonne,  il  a  clierche 
a  introduire  ces  notions  importantes  dans  l’enseignement 
afm  de  les  repandre  davantage.  Il  esperait  ainsi  ramener 
l’interet  des  physiciens  vers  les  recherches  de  physique  cris¬ 
talline  dont  il  deplorait  souvent  Tabandon. 

La  curiosite  de  son  esprit  et  l’activite  de  son  imagination 
le  poussaient  a  s’interesser  a  des  sujets  extremement  varies. 
11  aimait  s’absorber  dans  les  recherches  abstraites  de  pure 
theorie,  mais  il  eprouvait  aussi  un  grand  plaisir  a  s’occuper 
de  la  construction  d’appareils  nouveaux ;  la  plus  grande 
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partie  de  son  temps  etait  generalement  consacree  aux  tra- 
vaux  de  recherche  experimental . 

Ses  recherches  portent  sur  le  domaine  de  la  Physique  et 
sur  celui  de  la  Cristallographie.  Ces  deux  sciences  lui  etaient 
egalement  familieres  et  se  completaient  mutuellement  dans 
son  esprit.  La  symetrie  des  phenomenes  etait  pour  lui  une 
notion  intuitive.  D’ailleurs  peu  de  physiciens  ont  eu  autant 
que  lui  la  connaissance  des  formes  cristallographiques  et 
des  groupes  de  symetrie. 

Bien  que  ne  s’etant  jamais  occupe  de  recherches  de  nature 
chimique,  il  n’hesita  pas  a  s’engager  dans  cette  voie  quand 
cela  lui  parut  necessaire,  et  a  entreprendre  un  long  travail 
de  recherche  d’elements  nouveaux  avec  une  confiance  que  le 

resultat  a  pleinement  justifiee. 

La  variete  de  ses  travaux  apparait  encore  plus  grande  que 
ne  le  montre  le  present  Volume  quand  on  se  trouve  au  cou- 
rant  des  recherches  qu’il  n’a  pas  publiees,  ne  les  ayantpas 
menees  assez  loin  a  son  gre. 


II  n’avait  que  vingt  et  un  ans  quand  parurent  ses  pre¬ 
mieres  publications,  et  le  debut  de  sa  carriere  scientifique 
fut  marque  par  une  belle  decouverte.  Apres  avoir  fait,  en 
collaboration  avec  Desains,  un  travail  sur  la  chaleur  rayon- 
nante,  oil  la  methode  de  mesures  des  longueurs  d’ondes 
calorillques  au  moyen  d’un  reseau  et  d’une  pile  thermoelec- 
trique  etait  employee  pour  la  premiere  fois,  il  entreprit  avec 
son  frere,  Jacques  Curie,  des  recherches  sur  les  corps  cris- 
talb  ses.  Ces  recherches  aboutirent  rapidement  a  la  decou¬ 
verte  d’un  phenomene  nouveau  :  la  piezoelectricite.  Ce  phe- 
nomene  consiste  en  un  degagement  polaire  d’electricite  qui 
se  produit  dans  les  cristaux  depourvus  de  centre  de  symetrie, 
lors  d’une  deformation  mecanique.  Les  jeunes  physiciens 
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ont  fait  une  etude  complete  de  Pellet  piezoelectrique,  ont 
etabli  les  conditions  de  symetrie  necessaires  a  sa  production 
dans  les  cristaux,  determine  les  lois  du  degagement  et  me- 
sure  les  constantes  caracteristiques  en  valeur  absolue  pour 
certains  cristaux.  Ils  ont  aussi  etudie  le  phenomene  connexe 
de  la  deformation  electrique  des  cristaux. 

Au  point  de  vue  experimental  c’etait  la  un  travail  d’elec- 
trostatique  tres  delicat,  et  pour  le  mener  a  bien  ds  furent 
conduits  a  apporter  des  perfectionnements  dans  la  technique 
electrometrique.  G’est  a  cette  epoque  que  fut  etabli  le  mo- 
dele  de  Felectrometre  qui  devint  plus  tard  d’usage  courant, 
sous  le  nom  cPelectrometre  Curie.  La  decouverte  de  la  piezo- 
electricite  conduisit  a  son  tour  a  la  construction  de  divers 
appareils,  dont  le  plus  remarquable  est  le  quartz  piezoelec¬ 
trique,  qui  permet  de  produire  une  quantite  d'electricite 
connue  en  valeur  absolue  d  une  maniere  sure  et  simple,  et 
peut  pour  cette  raison  servir  comme  etalon  de  quantite 
d’electricite  et  comme  instrument  de  mesure  absolue  des 
charges  et  des  courants  faibles.  Get  appareil,  associe  a  Pelec- 
trometre  Curie,  a  rendu  les  plus  grands  services  dans  les 
recherches  sur  la  radioactivite  et  continue  a  y  etre  d’usage 
courant. 

Les  travaux  theoriques  de  Pierre  Curie  portent  princi- 
palement  sur  les  lois  de  symetrie  et  leurs  applications  a  la 
Cristallographie  et  a  la  Physique.  Vivement  interesse  par  la 
classification  des  groupes  de  symetrie,  il  en  fit  une  etude 
complete  et  tres  claire,  ou  il  introduisit  la  notion  nouvelle 
de  plans  de  symetrie  rotatoire  ou  translatoire.  L’importance 
capitale  de  son  oeuvre  a  ce  sujet  consiste  en  cequ’il  a  etabli  la 
necessite  d’une  generalisation  des  lois  de  symetrie  par  leur 
application  aux  etats  de  Fespace  crees  par  les  agents  phy¬ 
siques.  1 1  a  ainsi  ete  amene  a  enoncer  la  loi  generale  indi- 
quee  plus  haut,  et  dont  les  lois  enoncees  anterieurement  a 
ce  sujet  ne  sont  qiFun  cas  particulier.  En  efFet,  pour  prevoir 
les  phenomenes  qui  peuvent  se  produire  clans  les  cristaux, 
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ces  lois  ne  tenaient  compte  que  de  la  symetrie  de  la  matiere 
cristallisee.  Pierre  Curie  a  montre  qu’il  fallait  de  plus  tenir 
compte  de  la  symetrie  des  agents  physiques  auxquels  est 
soumise  cette  matiere.  II  a  etabli  en  particulier  quelle  est 
la  symetrie  caracteristique  qui  doit  etre  attribute  a  un  etat 
de  champ  electrique  et  a  un  etat  de  champ  magnetique. 

Pierre  Curie  s’est  constamment  servi  de  ces  considerations 
dans  ses  recherches  experimentales,  mais  il  ne  les  a  publiees 
qu’apres  y  avoir  longuement  reflechi.  La  decouverte  de  la 
piezoelectricity,  bien  qu’anterieure  a  cette  publication,  a 
ete  amenee  par  des  reflexions  de  cette  nature,  et  c’est  apres 
avoir  prevu  la  possibility  d’un  tel  pbenomene  dans  des  cris- 
taux  determines,  que  les  jeunes  pbysiciens  en  aborderent  la 
recherche. 

Ainsi  que  je  l’ai  signale  plus  haut,  Pierre  Curie  avait  dans 
les  dernieres  annees  de  sa  vie  entrepris  un  travail  d’ ensemble 
sur  les  grandeurs  dirigees  et  la  maniere  dont  elles  intervien— 
nent  dans  les  phenomenes  physiques,  revenant  ainsi  a  un 
sujet  qui  n’avait  jamais  cesse  de  le  preoccuper. 

Dans  le  meme  ordre  d’idees,  il  avait  commence  un  travail 
theorique,  destine  a  representer  les  phenomenes  elastiques 
dans  les  cristaux  par  les  proprietes  de  reseaux  cristallins, 
aux  nceuds  desquels  il  supposait  placees  des  molecules  exer- 
gant  les  unes  sur  les  autres  des  forces  et  des  couples  a  la 
fagon  d’aimants  elementaires.  Il  etait  arrive  dans  ce  sens  a 
des  resultats  concernant  certains  systemes  parmi  les  plus 
reguliers. 

Ne  considerant  pas  a  priori  com  me  impossible  bexistence 
de  corps  conducteurs  du  magnetisme  etdu  magnetisme  libre, 
il  fit  un  certain  nombre  d’experiences  a  la  recherche  de  ce 
phenomene.  Ayant  reconnu  qu’une  sphere  chargee  de  ma¬ 
gnetisme  libre  aurait  les  memes  elements  de  symetrie  qu’une 
sphere  remplie  duin  liquide  done  de  pouvoir  rotatoire,  il 
effectua  divers  essais  dans  cette  direction  et  dans  d’autres. 
Le  resultat  ayant  ete  negatif,  le  travail  ne  fut  pas  publie. 
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11  commenga  vers  1896  une  etude  sur  la  croissance  des 
cristaux.  Cette  etude  comportait  la  mesure  de  la  solubilite 
et  de  la  vitesse  d’accroissement  des  diverses  faces  d’un  cris- 
tal.  La  vitesse  d’accroissement  etait  appreciee  par  l’augmen- 
tation  de  poids  du  cristal  qui  etait  suspendu  au  plateau  d’une 
balance,  et  se  trouvait  en  contact  avec  la  solution  sursaturee 
par  une  seule  de  ses  faces,  les  autres  faces  etant  vernies.  La 
vitesse  d’accroissement  s’est  montree  differente  pour  diffe- 
rentes  faces,  tandis  que  la  solubilite  etait  la  meme.  Alors 
qu’il  s’occupait  d’organiser  une  installation  a  temperature 
constante  pour  ces  experiences  delicates,  Pierre  Curie  fut 
arnene  a  interrompre  ce  travail  pour  entreprendre  en  com- 
mun  avec  moi  la  recherche  des  elements  radioactifs  nou- 
veaux.  Le  travail  ainsi  abandonne  ne  fut  jamais  publie. 
Pierre  Curie  comptait  toujours  le  reprendre  et  le  completer. 
II  voulait  aussi  se  rendre  compte  a  quelle  distance  s’exercent 
les  actions  moleculaires  qui  determinent  la  croissance  d’un 
cristal,  et  pour  cela  il  songeait  a  recouvrir  d’un  mince  depot 
d’or  la  face  en  contact  avec  la  solution. 

II  comptait  egalement  etudier  la  symetrie  de  certains 
cristaux  par  l’examen  des  phenomenes  d’absorption  de  la 
lumiere  et  de  leur  variation  avec  la  temperature. 

Depuis  1892  jusqu’en  1890,  Pierre  Curie  effectua  une 
longue  serie  de  recherches  sur  les  proprietes  magnetiques 
des  corps  a  diverses  temperatures,  depuis  la  temperature 
ambiante  jusqu’a  t4oo°.  Ce  travail  lui  a  servi  de  these  de 
doctorat.  Les  recherches  ont  porte  sur  20  corps  differents; 
elles  etaient  faites  en  vue  de  preciser  les  liaisons  et  les  tran¬ 
sitions  qui  peuvent  exister  entre  les  proprietes  des  corps  dia- 
magnetiques,  faiblement  magnetiques  et  ferromagnetiques. 
Ce  travail  a  presente  de  grandes  difficultes  experimentales. 
Pour  connaitre  le  coefficient  d’aimantation  il  etait  neces- 
saire  de  mesurer  des  forces  de  l’ordre  de  grandeur  d’un 
centieme  de  milligramme,  dans  une  enceinte  ou  la  tempera¬ 
ture  pouvait  atteindre  iZpo°.  Les  resultats  obtenus  ont  une 
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importance  fondamentale  au  point  de  vue  des  theories  du 
magnetisme  et  du  diamagnetisme.  Les  lois  de  variation 
trouvees  etablissent  une  liaison  intime  entre  le  ferromagne¬ 
tic  me  et  le  magnetisme  faible,  tandis  que  le  diamagnetisme 
se  montre  nettement  independant.  Une  loi  de  variation 
simple,  en  raison  inverse  de  la  temperature  absolue  (loi  de 
Curie),  est  etablie  pour  le  coefficient  d’aimantation  des 
corps  faiblement  magnetiques.  Cette  loi  est  aussi  une  loi 
limite  pour  le  coefficient  d’aimantation  des  corps  ferroma- 
gnetiques,  quand  ceux-ci  deviennent  faiblement  magnetiques 
aux  temperatures  elevees.  Par  une  intuition  qui  parait  avoir 
etc  tres  heureuse,  ainsi  que  l’indiquent  les  travaux  recents 
de  MM.  Lan«evin  et  Weiss,  il  assimilait  les  lois  de  variation 
de  l’intensite  d’aimantation  des  corps  ferromagnetiques  et 
faiblement  magnetiques  en  fonction  du  champ  magnetisant 
et  de  la  temperature,  aux  lois  suivant  lesquelles  varie  la 
densite  d’un  fluide  en  fonction  de  la  pression  et  de  la  tempe¬ 
rature.  Son  etude  tres  complete  du  fer  lui  permit  de  trouver 
pour  cette  substance  deux  points  de  transformation  magne- 
tique  en  plus  de  celui  anciennement  connu. 

En  relation  avec  ce  travail  il  chercha  a  plusieurs  reprises 
s’il  existait  des  corps  fortement  diamagnetiques,  mais  ne 
reussit  pas  a  en  trouver. 

11  se  preoccupait  aussi  de  la  nature  de  la  conductibilite 
elcctrique  et  de  ses  relations  avec  les  proprietes  dielec triques, 
surtout  dans  les  corps  de  pouvoir  inducteur  specifique  eleve, 
comme  1’eau  ou  la  nitrobenzine,  consideres  comme  inter- 
mediaires  entre  les  isolants  et  les  conducteurs.  Les  corps 
semi-conducteurs  comme  les  oxydes  de  fer  cristallises,  l’he- 
matite,  l’oligiste,  la  magnetite,  lui  paraissaient  egalement 
interessants  a  ce  point  de  vue,  et  il  a  passe  beaucoup  de 
temps  en  recherches  experimentales  dans  cette  direction. 
N’etant  pas  satisfait  des  resultats  obtenus,  il  ne  publia  pas 
ce  travail. 
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Dans  les  dernieres  annees  cle  sa  vie  il  s’occupa  principa- 
lement  de  recherches  sur  la  radioactivite.  Ges  recherches, 
faites  generalement  en  collaboration,  ont  ete  entreprises 
deux  ans  apres  la  decouverte  du  rayonnement  uranique  par 
M.  Becquerel.  L’oeuvre  de  Pierre  Curie  en  radioactivite  est, 
comme  on  le  sail,  fondamentale.  Elle  comporte  la  decouverte 
d’elements  chimiques  nouveaux  et  d’une  nouvelle  methode 
d’analyse  chimique,  comparable  a  1’analyse  spectrale,  et 
basee  sur  la  radioactivite  consideree  comme  propriete  ato- 
mique.  Cette  methode,  qui  a  conduit  a  la  decouverte  du 
radium,  est  encore  actuellement  la  seule  dont  puissent  se 
servir  les  savants  qui  poursuivent  l’etude  des  constituants  des 
matieres  et  des  mineraux  radioactifs.  La  decouverte  du  ra¬ 
dium  a  provoque  un  mouvement  scientifique  considerable, 
et  la  radioactivite  constitue  aujourd’hui  une  branche  impor- 
tante  des  sciences  physico-chimiques. 

Dans  ce  domaine  le  nom  de  Pierre  Curie  est  encore  atta¬ 
che  a  divers  travaux  importants.  Je  dois  citer  d’abord  la 
decouverte  de  la  radioactivite  induite  et  celle  du  degagement 
de  chaleur  considerable  auquel  donne  lieu  le  radium;  ces 
deux  phenomenes  ont  une  importance  capitale,  et  l  ordre  de 
grandeur  du  debit  de  chaleur  constitue  un  des  arguments 
les  plus  solides  en  faveur  de  la  theorie  de  la  transmutation 
des  elements  radioactifs,  qui  est  actuellement  adoptee  en 
radioactivite.  On  lui  doit  egalement  des  resultats  importants 
en  ce  qui  concerne  la  composition  du  rayonnement  des  corps 
radioactifs,  —  la  decouverte  du  transport  de  charges  nega¬ 
tives  par  certains  rayons  du  radium  et  par  les  rayons  secon- 
daires  des  rayons  Roentgen,  —  une  etude  approfondie  des 
lois  de  revolution  de  la  radioactivite  induite  dans  le  cas  du 
radium  et  de  la  cons  tan  te  du  temps  de  Y  emanation  du  ra¬ 
dium,  —  la  decouverte  de  la  conductibilite  provoquee  dans 
les  liquides  isolants  par  les  rayons  du  radium,  —  divers 
travaux  sur  l’emanation  du  radium  consideree  comme  jmz 
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radioactif,  —  des  recherches  sur  la  radioactivite  des  eaux 
ininerales,  —  la  premiere  mesure  du  debit  de  chaleur  du 
au  radium. 

11  ne  serait  guere  utile  d’enumerer  les  nombreux  projets 
de  travail  cjui  se  presentaient  a  lui  dans  cette  nouvelle  voie, 
car  revolution  rapide  de  la  question  amenait  souvent  des 
modifications  a  ces  projets. 

Pierre  Curie  consacra  une  grande  q>artie  de  son  temps  a 
1’etude  et  a  la  construction  d’appareils  nouveaux.  II  y  avail 
la  une  forme  d’activite  directe  et  pratique  a  laquelle  il  se 
livrait  avec  un  veritable  plaisir,  et  ou  il  a  fait  souvent  preuve 
de  l’originalite  de  son  esprit.  Il  ne  cessait  de  perfectionner 
et  d’ameliorer  les  appareils  une  fois  construits,  et  il  a  d’ail- 
leurs  imagine  beaucoup  plus  de  modeles  qu’il  n’a  pu  en  laire 
construire.  On  trouvera  a  la  fin  de  ce  Volume  des  indications 
sur  les  plus  importants  de  ces  appareils;  pour  beaucoup 
d’entre  eux  on  ne  disposait  d’aucune  publication  scientifique, 
mais  seulement  de  notices  explicatives  fournies  par  lui  aux 
constructeurs.  Plusieurs  appareils  Curie  sont  devenus  d’usage 
courant  dans  les  laboratoires ,  malgre  le  peu  de  souci  que 
leur  auteur  a  pris  de  les  repandre.  On  peut  signaler,  en  par¬ 
ticular,  l’electrometre  et  le  quartz  piezoelectrique  dont  il  a 
ete  question  plus  baut,  ainsi  que  la  balance  de  precision 
aperiodique  et  rapide  qui  rend  les  plus  grands  services.  Cette 
balance  est  particulierement  precieuse  pour  des  travaux  qui, 
comme  la  determination  du  poids  atomique  du  radium, 
comportent  la  pesee  de  substances  avides  d  eau.  Son  ernploi 
permet  d’accroitre,  dans  une  large  mesure,  la  precision  de 
tons  les  travaux  qui  exigent  des  pesees  de  ce  genre;  toute 
variation  de  poids  rapide  est  vue  et  appreciee  directement. 

A  propos  de  chaque  appareil,  Pierre  Curie  faisait  une 
discussion  detaillee  tbeorique  et  pratique  des  meilleures 
conditions  de  fonctionnement.  C  est  ainsi  que  1  etude  si 
complete  qu’il  a  publiee  sur  les  mouvements  amortis  a  fait 
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partie  des  travaux  accompagnant  la  construction  cle  ses  ins¬ 
truments.  Au  laboratoire  il  se  trouvait  entoure  d’appareils 
imagines  et  construits  par  lui ,  et  dont  le  fonctionnement 
n’avait  pas  pour  lui  de  secrets. 

Les  dernieres  annees  de  la  vie  de  Pierre  Curie,  consacrees 
aux  recherches  sur  la  radioactivite  et  a  des  travaux  theori- 
ques  du  plus  haut  interet  au  point  de  vue  de  la  Physique 
generate,  ont  ete  tres  fecondes.  Ses  facultes  intellectuelles 
etaient  en  plein  developpement,  ainsi  que  son  habilete  expe- 
rimentale.  II  croyait  pouvoir  esperer  que  dans  peu  d’annees 
il  aurait  enfin  le  laboratoire  qu’il  avait  toujours  desire,  alin 
de  creer  autour  de  lui  un  cercle  de  collaborateurs  capables 
de  partager  son  ardeur  au  travail.  Certes,  il  avait  le  pouvoir 
d’exercer  une  influence  profonde,  non  seulement  par  la  puis¬ 
sance  de  son  esprit ,  mais  aussi  par  sa  hauteur  morale  et  par 
le  charme  infini  qui  emanait  de  lui  et  auquel  il  etait  difficile 
de  rester  insensible.  Une  nouvelle  epoque  de  sa  vie  allait 
s’ouvrir;  elle  devait  etre,  avec  des  moyens  d’action  plus 
puissants,  le  prolongement  naturel  d’une  carriere  scientifique 
admirable.  Le  sort  n’a  pas  voulu  qu’il  en  fut  ainsi,  et  nous 
soinmes  contraints  de  nous  incliner  devant  sa  decision  in¬ 
comprehensible. 

Mme  Pierre  Curie. 
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RECHERCHES 

SUR 

LA  DETERMINATION  DES  LONGUEURS  D’ONDE 

DES  RAYONS  CALORIFIQUES  A  BASSE  TEMPERATURE. 

En  commun  avec  P.  DESAINS. 


Comptes  rendus  de  V Academie  des  Sciences ,  t.  XC,  p.  i5o6, 

seance  du  28  juin  1880. 


Dans  Line  serie  de  recherches  recentes,  M.  Mouton  a  fait  con- 
naitre  one  methode  par  laquelle  on  peut  determiner  avec  beaucoup 
de  precision  ies  longueurs  d’onde  des  rayons  calorifiques  obscurs, 
et  il  a  etudie  les  relations  qui  existent  entre  ces  longueurs  d’onde 
et  les  indices  de  la  refraction  que  les  rayons  qu’elles  caracterisent 
eprouvent  a  travers  differentes  substances,  ie  flint,  le  crown  et  le 
sel  gemme. 

La  methode  suivie  par  M.  Mouton  suppose  que  les  rayons  sont 
transmis  a  travers  des  polariseurs  et  des  analyseurs,  et  jusqu’ici 
les  seuls  polariseurs  011  analyseurs  qui  aient  paru  propres  a  ses 
experiences  ne  sont  en  aucune  facon  permeables  a  la  chaleur 
venant  de  sources  qui  n’ont  pas  une  tres  haute  temperature. 

Dans  ce  cas  special  nous  avons  cherche  a  resoudre  le  probleme 
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par  un  emploi  convenable  des  reseanx  de  Fraunhofer,  el  nous 
demandons  a  l’Academie  la  permission  de  Ini  soumettre  nos 
res u  l  tats. 

Le  reseau  que  nous  avons  le  plus  souvent  employe  etait  une 
nappe  de  Ills  metalliques  de  J-  de  millimetre  de  diametre.  11s  etaient 
tendus  parallelement  entre  eui  sur  un  cadre  resistant  et  a  des  dis¬ 
tances  sensiblement  egales  aussi  a  ~  de  millimetre,  de  telle  sorte 
que  V element  optique  du  reseau  avait  une  longueur  egale  a  \  de 
millimetre,  ou  plutot,  d’apres  ^observation  directe,  a  o""n,252. 
Etudie  optiquement,  ce  reseau  a  laisse  pen  de  chose  a  desirer,  et, 
en  l’employant  a  determiner  la  longueur  d  o nde  de  la  lumiere  du 
sodium,  nous  avons  obtenu  les  resultats  ordinaires. 

Pour  operer  avec  ce  reseau,  nous  le  placions  a  om,  5o  environ 
d’une  fente  par  laquelle  passait  un  rayon  de  chaleur  obscure,  sen¬ 
siblement  homogene,  dont  la  direction  etait  perpendiculaire  a 
celle  du  reseau.  Immediatement  contre  celui-ei  et  du  cote  de  la 
fente  etait  une  lentil  le  de  sel  gemme  d’environ  o'”,  20  de  foyer. 
L’image  calorifique  de  la  fente  se  faisait  de  bautre  cote  de  la  len- 
tille,  a  une  distance  voisine  de  om,  5o,  et  dont  la  valeur  rigou- 
reuse  fjtait  calculee  d’apres  la  connaissance  des  indices  des  rayons 
employes. 

En  ce  point  et  perpendiculairement  an  rayon  central,  on  placait 
une  regie  di\isee,  le  long  de  laquelle  pouvait  se  mouvoir  une  pile 
thermo-electrique  dont  les  deplacements  pouvaient  se  mesurer 


a  de  millimetre  pres  (1). 


Ea  fente  de  la  pile  et  la  fente  d’admission  avaient  le  plus  sou¬ 
vent  une  largeur  de  omm,  5  ou  de  imm;  quelquefois  nous  avons 
porte  cette  largeur  a  2mm.  Ges  variations  n’ont  jamais  eu  d’in- 


(!)  Quand  la  pile  etait  placee  de  facon  a  recevoir  le  rayon  central  lui-meme, 
Teffet  thermoscopique  produit  etait  maximum  et,  en  general,  considerable.  II 
diminuait.  rapidement  des  qu’on  ecartait  la  pile  de  cette  position  dans  un  sens  ou 
dans  1’autre.  Bientot  l’intensite  de  Taction  atteignait  un  minimum  qui  souvent 
n’avait  d’autre  valeur  que  zero;  puis,  en  continuant  le  mouvement  toujours  dans 
le  meme  sens,  on  atteignait  un  nouveau  maximum,  dont  la  valeur  atteignait 
environ  le  cinquieme  de  Tintensite  du  rayon  central.  La  pile  etait  alors  en  coin¬ 
cidence  avec  le  premier  spectre.  En  continuant  a  Teloigner  de  Timage  centrale, 
nous  avons  plus  d’une  fois  ti-ouve  un  second  minimum  et  un  second  spectre. 
Dans  tons  les  cas,  le  ph^nomene  s’est  toujours  montre  svmetrique  par  rapport 
au  rayon  central. 
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fluence  que  sur  l’intensite  absolue  des  maxima  observes  et  nulle- 
ment  sur  leur  position. 

La  met  bode  que  nous  exposons  suppose  necessairement  Femploi 
de  rayons  calorifiques  homogenes,  et,  pour  que  les  resultats  aient 
une  utilite  scientifique,  il  faut  preciser  la  position  occupee  dans  le 
spectre  par  chacun  des  rayons  employes. 

On  satisfait  de  la  maniere  suivante  a  cette  double  condition  : 

On  commence  par  laire  un  spectre  en  prenant  pour  source  une 
lampe  de  MM.  Bourbouze  et  Wiesnegg,  a  dome  de  platine  incan¬ 
descent,  et  un  appareil  refringent  tout  en  sel  gemme,  dans  lequel 
le  prisme  ait  un  angle  bien  connu,  60"  par  exemple.  Puis,  comme 
s’il  s  agissait  d’etudier  la  distribution  de  la  chaleur  dans  le  spectre, 
on  dispose,  a  l’endroit  oil  ee  spectre  est  bien  net,  une  pile  dont  le 
mouvement  pent  etre  exactement  mesure. 

Alors  on  detache  la  pile  de  la  plaque  porte-fente  contre  laquelle 
elle  est  d’ordinaire  fixee;  mais  cette  plaque  reste  en  place,  atte- 
nante  au  pied  a  mouvement,  et  par  suite  la  fente  peut  etre  amenee 
successivement  en  toutes  les  regions  du  spectre  et  dans  toutes  ses 
positions  :  sa  distance  aux  rayons  de  la  llamme  sodique  peut,  etre 
exactement  mesuree.  II  est  des  lors  toujours  possible  d’isoler  a 
travers  cette  fente,  un  faisceau  de  rayons  homogenes  et  de  refran- 
gibihte  connue.  II  est  entendu  que,  les  choses  ainsi  disposees,  on 
fixe  le  pied  de  la  regie  porte-fente  et  l’on  ne  deplace  plus  que  la 
fente  elle-meme.  Dans  la  pratique,  avant  de  separer  la  pile  de  la 
fente,  il  est  bon  de  determiner  la  position  exacte  du  maximum  et 
la  vale  u r  des  intensi  tes  en  quelques  a  litres  points. 

Dans  le  spectre  produit  comme  nous  l’avons  indique  plus  haut, 
les  rayons  distants  du  jaune  d’un  angle  egal  a  i^bo'  n’etaient  plus 
transmissibles  a  travers  une  lame  de  verre  de  om,  oi  d’epaisseur,  et 
pourtant,  sans  prendre  de  fente  de  large ur  superieure  a  om,ooi,  nous 
avons  pu  aisement  faire  des  determinations  de  longueurs  d’onde 
sur  des  rayons  dont  la  distance  aux  rayons  jaunes  atteignait  a°43/, 
et  nous  avons  trouve  cette  longueur  egale  a  omm,oo56.  Pour  les 
rayons  situes  a  3°  i6;  de  ceux  de  la  raie  D,  la  faiblesse  de  l  inten- 
site  nous  a  forces  a  porter  les  largeurs  des  fentes  a  om,oo2;  mais 
les  minima  n’en  ont  pas  etc  moins  nettement  accuses. 

11  nous  a  paru  convenable  de  faire  quelques  essais  pour  fixer  les 
relations  qui  existent  entre  les  rayons  d  une  longueur  d’onde  aussi 
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considerable  et  ceux  qui  sont  emis  par  les  sources  franchement 
obscures,  par  exemple  une  lame  de  cuivre  noircie  et  cbaullee  a 
3oo°  ou  meme  a  i5o°.  Dans  ce  but  nous  avons  fait  les  experiences 
suivantes  : 


Un  spectre  etant  forme  avec  un  appareil  refringent  tout  en  sel 
et  la  lampe  Bourbouze  comme  source,  nous  l’avons  etudie  au  point 
de  vue  de  la  distribution  calorifique. 

Au  rouge  extreme  Faction  galvanometrique  etait  4°°7  aL1  maxi- 
mum  0800,  etc.  Ges  determinations  faites,  au  platine  incandescent 
nous  avons  substitue  une  lame  de  cuivre  cbaullee  a  3oo°.  En 
observant  alors  les  indications  de  notre  tbermoscope,  nous  avons 
constate  qu’elles  etaient  nulles  tant  que  la  distance  de  la  pile  a  la 
position  qu’elle  occupait  quand  elle  recevait  les  rayons  d  une 
flamme  sodique  n’atteignait  pas  i°;  a  partir  de  ce  moment,  lors- 
qu’on  avancait  vers  la  region  de  moindre  ref rangi bill te,  les  eflets 
thermiques  marchaient  rapidement  vers  un  maximum  pour  de- 
croitre  plus  lentement  ensuite.  Ea  position  de  la  pile  au  moment 
de  Faction  maximum  a  ete  prise  par  nous  comme  defimssant  ce 
que  l’on  pourrait  appeler  l’indice  moyen,  ou  plutot  l’indice  des 
rayons  de  plus  grande  efficacite  de  la  lame. 

En  retablissant  alors  le  spectre  primitif,  c’est-a-dire  en  remet- 
tant  le  platine  incandescent  a  la  place  de  la  lame  de  cuivre,  on 
determinait  la  longueur  d'onde  des  rayons  correspondant  a  cet 
indice  moyen,  et  on  la  prenait  pour  longueur  d’onde  moyenne 
des  rayons  emis  par  la  source  obscure. 


Nous  avons  cherche  a  controler  l’exactitude  des  resultats  que 
nous  venous  de  faire  connaitre  et  nous  y  sommes  arrives  en  em- 
ployant  comme  reseaux  des  echantillons  de  toiles  metalliques  du 
commerce.  Ges  toiles  sont  plus  ou  moins  serrees,  mais  en  general 
elles  sont  bien  regulieres  et,  dans  la  lumiere  homogene,  elles 
donnent  avec  beaucoup  de  nettete  et  d  eclat  les  plienomenes  des 
franges  successives.  En  employant  des  toiles  de  numeros  difFerents, 
nous  sommes  toujours  arrives  aux  memes  longueurs  d’onde  pour 
des  rayons  de  meme  indice. 

Enfin,  dans  les  regions  voisines  du  maximum,  nous  avons 
constate  que  les  resultats  de  nos  observations  s’accordent  d’une 


DETERMINATION  DES  LONGUEURS  D  ONDE. 


maniere  satisfaisante  avec  ceux  que  I’etude  de  cette  meme  region 
avait  fournis  a  M.  Mouton. 

Le  Tableau  suivant  resume  l’ensemble  de  nos  recherches. 

Dans  la  premiere  colonne  sont  simplement  transcrites  les  divi¬ 
sions  de  la  regie  le  long  de  laquelle  se  mouvait  la  pile;  dans  la 
deuxieme,  la  distance  angulaire  qui  separait  les  rayons  etudies  de 
ceux  de  la  flamme  sodique;  dans  les  troisieme,  quatrieme  et  cin- 
quieme,  les  intensites  qui  correspondaient  a  ces  rayons  quand  on 
employait  comme  source  la  lampe  a  platine  incandescent,  la 
plaque  a  3oo°,  la  plaque  a  i5o°;  dans  la  sixieme,  les  longueurs 
d’onde.  Les  nombres  inscrits  aux  troisieme,  quatrieme  et  cin- 
quieme  colonnes  ont  ete  obtenus  avec  des  appareils  de  sensibilites 
differentes  soigneusement  compares.  Ils  sont  rapportes  a  une 

meme  unite. 


Intensites. 
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DEVELOPPEMENT,  PAR  PRESSION, 

DE 

L’ELECTRI  CITE  POLAIRE 

DANS  LES 

CRISTAUX  HEIIEDRES  A  FACES  1NCLINEES. 

En  commun  avec  JACQUES  CURIE. 


Comptes  rendus  de  V Academic  des  Sciences,  t.  XC1,  p.  294, 

seance  du  2  aout  1880. 


1.  Les  cristaux  possedant  un  ou  plusieurs  axes  dont  les  extre- 
mites  sont  dissemblables,  c’est-a-dire  les  cristaux  hemiedres  a 
faces  inclinees,  jouissent  d’une  propriete  physique  speciale,  celle 
de  donner  naissance  a  deux  poles  electriques  de  noms  contraires 
aux  extre mites  des  axes  susdits,  lorsqu  ils  subissent  nne  variation 
de  temperature  :  c’est  le  phenomene  connu  sous  le  nom  d zpyro- 
electricite. 

IN oiis  avons  trouve  un  nouveau  mode  de  developpement  de 
Pelectricite  polaire  dans  ces  memes  cristaux,  qui  consiste  a  les 
sournettre  a  des  variations  de  pression  suivant  leurs  axes  d’lie- 
miedrie  ( 1 ). 

Les  elfets  produits  sont  entierement  analogues  a  ceux  causes 
par  la  chaleur  :  pendant  une  compression,  les  extremites  de  1  axe 
sur  lequel  on  agit  se  chargent  d’electricites  contraires;  une  lois  le 


(!)  Bulletin  de  la  Societe  mineralogique,  1880. 


ELECTR1CITE  POLAIRK. 


7 


crista l  ramene  a  Petal  ne utre,  si  on  le  decomprime,  le  phenomene 
se  reproduit,  mais  avec  line  inversion  des  signes;  Pextremite  qui 
se  chargeait  positivement  par  compression  devient  negative  pen¬ 
dant  la  decompression,  et  reciproquement  ( 1 ). 

Pour  faire  line  experience,  on  tarlle  deux  faces  paralleles  entre 
dies  et  perpendiculaires  a  un  axe  d’hemiedrie  clans  la  substance 
que  bon  vent  etudier;  on  les  revet  cle  deux  feuilles  d’etain  qu’on 
isole  exterieurement  par  deux  plaques  en  caoutchouc  clnrci;  le 
tout  etant  place  entre  les  machoires  d’un  etau,  par  exemple,  on 
pent  exercer  des  pressions  sur  les  deux  faces  taillees,  c’est-a-dire 
suivant  Paxe  d’hemiedrie  lui-meme.  Pour  constater  Pelectrieite, 
nous  nous  sommes  servis  d’un  electrometre  Thomson.  On  peut 
montrer  la  difference  de  tension  des  extremites  en  mettant  chaque 
feuille  d’etain  en  communication  avec  deux  des  couples  de  sec- 
teurs  de  1  instrument,  l’aiguille  etant  chargee  cl’une  electncite 
connue.  On  peut  aussi  recueillir  separement  chacune  des  electri- 
cites;  il  suffit  pour  cela  de  mettre  une  des  feuilles  d’etain  en  com¬ 
munication  avec  la  terre,  l’autre  etant  en  communication  avec 
l’aiguille  et  les  deux  couples  de  secteurs  etant  charges  a  Paide 
cl’une  pile. 

Quoique  n’avant  pas  encore  aborde  1  etude  des  lois  qui  regis- 
sent  le  phenomene,  nous  pouvons  dire  qu’d  presente  des  carac- 
teres  identiques  a  ceux  de  la  pyroelectricite  tels  cjue  les  a  delinis 
Gaugain  dans  son  beau  travail  sur  la  tourmaline. 


u2.  Nous  avons  fait  l’etude  comparee  des  deux  modes  de  deve- 
loppement  d’electricite  polaire  sur  une  serie  de  substances  non 
conductrices,  hemiedres  a  faces  inclinees,  qui  comprend  a  peu 
pres  Unites  celles  qui  sont  connues  comme  pyroelectriques  (2). 


(‘)  Les  cristaux  hemiedres  a  faces  inclinees  soni  les  seuls  cristaux  pyroelec- 
triques;  ce  sonl  aussi  les  seuls  capables  d’acquerir  1’elecLriciie  polaire  par  pres- 
sion.  Gerlains  cristauv  holoedres,  comme  le  spath,  se  chargent  bien  par  pression, 
mais  d’une  seule  eleclricile;  c’est  la  un  phenomene  de  surface,  enlierement  dif¬ 
ferent,  el  dont  retl'et  eta i t  insensible  dans  les  conditions  de  nos  experiences. 

(2)  On  peut  prevo'r  qu’il  en  existe  beaucoup  d’aulres  parmi  les  substances 
cristallisees  art ificielles.  Les  corps  actifs  sur  la  lumiere  polarisee,  par  exemple, 
fournissent  des  cristaux  dont  certains  diametres  ont  leurs  extremites  dissem- 
blables. 
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Inaction  de  la  chaleur  a  ete  etudiee  a  l’aide  du  procede  indique 
par  M.  Friedel,  procede  qui  est  d  une  si  grande  commodite  ('). 

Nos  experiences  ont  porle  sur  la  blende,  le  chlorate  de  sonde, 
la  boracite,  la  tourmaline,  le  quartz,  la  calamine,  la  topaze,  l’acide 
tartriqne  droit,  le  sucre,  le  sel  de  Seignette. 

Pour  tons  ces  cristaux,  les  elFets  produits  par  compression  sont 
de  meme  sens  que  ceux  produits  par  refroidissement;  ceux  dus  a 

une  decompression  sont  de  meme  sens  que  ceux  dus  a  un  echauf- 
fement. 

11  j  a  la  une  relation  evidente  qui  permet  de  rapporter  dans  les 
deux  cas  le  phenomene  a  une  cause  unique  et  de  les  reunir  dans 
l’enonce  suivant  : 


Quelle  que  soit  la  cause  determinante,  toutes  les  fois  qu  un 
cristal  hemiedre  a  faces  inclinees ,  non  conducteur ,  se  con¬ 
tracted  il  y  a  formation  de  poles  electriques  dans  un  certain 
sens;  toutes  les  fois  que  ce  cristal  se  dilate ,  le  degagement 
d’ electricite  a  lieu  en  sens  contraire. 


(')  Bulletin  de  la  Societe  mineralogique,  1879. 

Ge  procede  de  Friedel  consiste  a  prendre  une  lame  cristalline  taillee  perpen- 
diculairement  a  un  axe  d’hemiedrie  (axe  non  double)  sur  une  face  de  laquelle  on 
applique  une  demi-spliere  de  laiton  chaufTee.  II  en  resulte  une  polarisation  elec- 
trique  de  la  lame  et  une  deviation  de  l’electromelre  auquel  la  demi-spliere  est 
reliee.  La  pyroelectricite  ainsi  definie  et  dont  il  est  question  dans  les  Notes  de  P 
et  J.  Curie  n’est  pas  celle  que  Ton  considere  habituellement  et  qui  consiste  dans 
la  polarisation  electrique  d’un  cristal  par  variation  uniforme  de  la  temperature 
dans  sa  masse;  ce  dernier  phenomene  se  manifeste  uniquement  dans  les  cristaux 
hemimorphes  qui  ne  presentent,  comme  la  tourmaline,  qu'un  seul  axe  de  symetrie. 

Le  phenomene  observe  par  Friedel  est  en  realite  piezoelectriq ue  et  resulte  des 
compressions  produites  dans  le  cristal  par  l’echauffement  non  uniforme  du  a  la 
demi-sphere  metallique.  La  decouverte  ulterieure  de  la  piezo electricite  en  a 
fourni  l’explication  et  Friedel  en  a  lui-meme  reconnu  la  vraie  nature  dans  une 
Note  publiee  en  commun  avec  J.  Curie  et  dont  voici  les  conclusions  : 

«  Nous  pensons  pouvoir  conclure  de  ces  faits  d’une  maniere  generale  que  dans 
les  substances  hexagonales  ayant  trois  axes  horizontaux  d’hemimorphisme  et 
dans  les  substances  cubiques  appartenant  au  mode  d’hemiedrie  tetraedrique, 
orsqu’il  y  a  echaulTement  ou  refroidissement  regulier  du  cristal,  c'est-a-dire 
lorsque  les  dilatations  sont  egales  par  rapport  aux  dilTerents  axes  en  question,  il 
y  a  compensation  au  point  de  vue  pyroelectrique  et  l’on  n’observe  aucun  degage¬ 
ment  d’electricile.  On  en  obtiendra  au  contraire  lorsqu’une  variation  irreguliere 
de  la  temperature  ou  une  compression  interessant  certains  axes  plus  que  d’autres 
produira  des  dilatations  inegales.  »  (C.  Friedel  et  J.  Curie,  Comptes  rendus  de 
VAcademie  des  Sciences,  t.  XCVII,  1 883 ,  p.  66.)  [ iXotes  des  Edileurs.} 
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Si  cette  maniere  de  voir  est  exacte,  les  effets  dus  a  la  compres¬ 
sion  doivent  etre  de  meme  sens  que  ceux  dus  a  l’echauffement 
dans  une  substance  possedant  suivant  l’axe  d’hemiedrie  un  co  effi¬ 
cient  de  dilatation  negatif  ('). 


(!)  Ge  travail  a  ete  fait  au  laboratoire  de  Mineralogie  de  la  Faculte  des 
Sciences. 


SUR 


L  ELECT RICITE  POLAIRE 

DANS  LES 

CRISTAUX  HEMIEDRES  A  FACES  INCLINEES. 

En  commun  avec  JACQUES  CURIE. 


Comp  Lea  renclus  cle  I’Academie  des  Sciences,  t.  XCI,  p.  383, 

seance  clu  16  aout  1880. 


I.  Dans  Uavant-derniere  seance,  nous  avons  presente  a  V Aca¬ 
demic  la  description  d’un  nouveau  mode  de  developpement  de 
Felectricite  polaire  dans  les  cristaux  hemiedres  a  faces  inclinees; 
nous  avons  montre  pour  tons  les  cas  connus  qu’une  relation  con- 
stante  existe  entre  le  sens  des  effets  produits  par  des  variations  de 
temperature  et  le  sens  de  ceux  dus  a  des  variations  de  pression, 
relation  qui  permet  d’enoncer  le  phenomene  d  une  lacon  generale 
en  disant  que,  quelle  que  soit  la  force  determinante,  toutes  les  fois 
qu’un  cristal  hemiedre  a  faces  inclinees  se  contracte,  il  y  a  forma¬ 
tion  de  poles  electriques  dans  un  certain  sens;  toutes  les  fois  cjue 
le  cristal  se  dilate,  les  poles  electriques  se  forment  en  sens 
inverse. 

Nous  allons  montrer  a  present  que,  dans  toutes  les  substances 
non  conductrices  etudiees,  ce  sens  est  lie  a  la  position  des  facettes 
hemiedres.  Pour  cela  nous  allons  passer  en  revue  les  cristaux 
pyroelectriques,  decrire  pour  chacun  d’eux  les  particularites  de 
leurs  formes  ainsi  que  la  situation  des  poles  electriques.  Les  re- 
sultats  contenus  dans  Eenumeration  qui  va  suivre  ne  sont  pas  de 


ELECTRICITE  P0LA1RE. 


I  I 

nous  pour  la  plus  grande  partie  et  sont  acquis  depuis  longtemps, 
inais  leur  rappel  etait  necessaire  pour  etablir  avee  nettete  la  con¬ 
cordance  de  tous  les  laits  connus. 


2.  System e  cubique.  —  Les  cristaux  liemiedres  a  laces  incli 
nees  apparteriant  a  ce  systeme  ont  quatre  axes  d  hemiedrie  qui 
sont  les  quatre  axes  ternaires  du  cube;  ces  directions  sont  aussi 
les  axes  d’electricite  polaire. 

Blende  (Friedel).  —  La  forme  hemiedrique  est  un  tetraedre; 
sur  un  petit  tetraedre  nous  avons  trouve  que  le  pole  positif  par 
contraction  est  situe  vers  le  sommet;  le  pole  negatif  par  contrac¬ 
tion,  vers  la  base. 

Chlorate  de  soade.  —  Ge  qui  vient  d’etre  dit  pour  la  blende 
lui  est  applicable. 


Helvine.  —  Idem.  Seulement  nous  n’avons  pu  etudier  sur  ce 
mineral  que  Faction  de  la  cbaleur,  et  sur  la  base  seulement,  les 
cristaux  etant  enchasses  dans  leur  gangue  n’ont  pu  etre  corn- 
primes. 

Systeme  hexagonal.  Tourmaline.  —  L  axe  principal  est  1  axe 
d’ hemiedrie  et  d’electricite  polaire;  1  une  des  extremites  est  teimi- 
nee  par  un  rhomboedre  surbaisse  b]  ;  1  autre,  par  un  rhomboedie 
aigu  e'  ;  le  pole  positif  par  contraction  se  forme  du  cote  du  som¬ 
met  e'  (Haiiy). 


Quartz.  —  La  forme  hemiedre  a  laces  inclinees  est  un  ditriedre  ; 
il  a  trois  axes  liemiedres  horizontaux  allant  d’une  arete  du  prisme 
hexagonal  a  1’arete  opposee.  Si  Foil  coupe  le  ditriedre  pai  un 
plan  horizontal,  la  section  est  un  triangle  equilateral;  les  trois 
hauteurs  de  ce  triangle  sont  les  trois  axes  d’electricite  polaire  qui 
coincident  done  avee  les  axes  d’hemiedrie;  le  pole  positif  par  con¬ 
traction  est  situe  du  cote  du  sommet  du  triangle,  et  le  pole  negatil 
par  contraction  du  cote  de  la  base  (Friedel). 

Systeme  outhorhombique.  Topaze  (Friedel).  L  axe  vertical 
est  l’axe  d’hemiedrie  et  aussi  celui  d’electricite  polaire.  Un  enstal 
presentait  a  l’une  des  extremites  les  lacettes  e'  et  a'  (parfois 
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hemiedres),  tres  developpees,  aiors  qu’elles  l’etaientpeu  al’autre; 
de  plus,  cette  derniere  extremite  etait  polie  et  brillante  aiors  que 
la  premiere  etait  rugueuse  et  terne ;  nous  avons  pu  constater  que 
le  pole  positif  par  contraction  etait  situe  vers  le  sommet  ou  les 
facettes  ei  eta1  etaient  le  plus  developpees;  mais,  pour  pouvoir 
certifier  le  sens  du  phenomene,  cette  experience  demanderait  a 
etre  reprise  sur  des  cristaux  veritablement  hemiedres;  ces  der- 
niers  sont  malheureusement  rares. 

Calamine.  —  L’axe  vertical  est  l’axe  d’hemiedrie  et  d’electri¬ 
cite  polaire.  L’une  des  extremites  est  formee  par  la  base  p  et  les 
facettes  hemiedres  aK  et  e'  ;  l’autre  extremite  est  formee  par  1  oc- 
taedre  aigu  e3 ;  le  pole  positif  par  contraction  est  situe  vers  ce 
dernier  sommet  (Hauy). 

Set  de  Seignette.  —  La  forme  hemiedre  la  plus  ordinaire  est 
! 

un  tetraedre  b~ ;  les  axes  d’electricite  polaire  sont  diriges  d’un 
sommet  de  ce  tetraedre  a  la  base  opposee ;  ils  ne  coincident  done 
avec  aucun  des  axes  cristallographiques  ;  quant  a  leur  direction 
exacte,  nous  ne  bavons  pas  encore  determinee  :  la  prevoir  theo- 
riquementne  nous  a  pas  ete  possible,  le  tetraedre  etant  irregulier, 
et  la  trouver  experimentalement  demanderait  une  serie  de  me- 
sures  tres  delicates  des  cjuantites  d’electricite  developpees  suivant 
des  directions  voisines;  du  reste,  cela  n’a  pas  d  importance  pour 
la  question  qui  nous  occupe;  il  suffit  de  savoir  que  1’axe  va  du 
sommet  a  un  point  de  la  base  du  tetraedre;  le  pole  positif  par 
contraction  est  situe  vers  le  sommet. 


Systems  clinouhombique.  Acide  tartrique  droit.  —  L  axe 
horizontal  est  1  axe  d’hemiedrie  et  aussi  celui  d’electricite  polaire. 
Les  faces  eK  se  trouventaune  extremite  et  n’existent  pas  a  1’autre; 
le  pole  positif  par  contraction  se  forme  du  cote  qui  porte  les 
facettes  hemiedres  (Hankel). 


Sucre.  —  Ge  qui  vient  d’etre  dit  pour  1  acide  tartrique  lui  est 
applicable. 

Substance  pseudocubiquk.  Boracite.  —  Elle  se  presente  sous 
la  forme  d’un  cubododecaedre,  avec  faces  d’un  tetraedre.  II  y  a 
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quatre  axes  d’electricite  polaire  suivant  les  cjuatre  axes  ternaires 
du  cube.  Les  poles  positifs  par  contraction  prennent  naissance  vers 
les  bases  des  tetraedres  (Haiiy). 


3.  Si  bon  rapprocbe  ces  resultats  les  uns  des  a ulres,  on  voit  que, 
pour  toutes  les  substances  etudiees,  sauf  une  exception,  celle  de 
la  boracite,  le  pole  positif  par  contraction  prend  naissance  a  l’ex- 
tremite  de  Faxe  d’electricite  polaire  qui  porte  les  facettes  hemie- 
dres  formant  avec  111 i  les  angles  les  plus  aigus.  La  boracite,  qui 
parait  etre  une  exception,  vient  an  contraire  apporter  au  rapport 
ci-dessus  une  interessante  confirmation.  M.  Mallard  a  en  ellet 
demon tre,  par  l’etude  des  proprietes  optiques  de  cette  substance, 
qLie,  quoique  presentant  cristallographiquement  la  symetrie 
cubique,  elle  est  en  realite  formee  par  la  juxtaposition  et  l’enche- 
vetrement  de  douze  pyramides;  ces  pyramides  proviennent  de  six 
prisines  orthorhombiques  hemiedres  dont  les  axes  d’hemiedrie 
sont  paralleles  aLix  aretes  du  cube  ('). 

Sans  entrer  ici  dans  la  description  de  ce  groupement,  nous 
ferons  seulement  remarquer  que,  suivant  chaque  moitie  d  un  axe 
ternaire  du  pseudo-cube,  se  trouvent  juxtaposees  trois  pyramides. 
Du  cote  oli  se  trouve  la  facette  pseudotetraedrique,  les  extremites 
modifiees  des  axes  d’hemiedrie  des  trois  pyramides  sont  situees  sur 
Faxe  ternaire;  du  cote  qui  ne  porte  pas  de  facettes  tetraedriques, 
ce  sont  les  extremites  non  modifiees  des  axes  d’hemiedrie  des  trois 
autres  pyramides  qui  se  trouvent  sur  Faxe  ternaire.  L’extremite 
de  Faxe  ternaire  qui  porte  la  facette  tetraedrique  et  qui  est  nega¬ 
tive  par  contraction  correspond  anx  extremites  modifiees  des  veri- 
tables  axes  d’hemiedrie. 


4.  Tons  les  fails  jusqu’a  present  sont  done  d’aecord  pour  mon- 
trer  que,  dans  toutes  les  substances  non  conductrices  hemiedres  a 
faces  inclinees  etudiees,  ii  y  a  une  ineme  liaison  entre  la  position 
des  facettes  hemiedriques  et  le  sens  du  phenomene  de  l’electricite 
polaire. 

L’extremite  de  Faxe  d’electricite  polaire  qui  est  terminee  par 


(‘)  Mallard,  Ann.  des  Mines,  t.  X. 
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ies  facettes  hemiedres,  formant,  avec  lui  les  angles  les  plus  aigus, 
se  charge  positivement  par  contraction,  et  negativement  par  dila¬ 
tation;  F autre  extremite,  ou  qui  ne  porte  pas  de  facettes  hemie¬ 
dres,  on  qui  est  formee  par  la  base  ou  par  les  facettes  hemiedres 
faisant  avec  1  axe  les  angles  les  plus  obtus,  se  charge  positivement 
par  dilatation  et  negativement  par  contraction. 

On  sentira  mieux  la  signification  physique  de  ce  qui  precede 
en  disant  plus  vulgairement,  mais  plus  rapidement,  que  l’extre- 
mite  la  plus  pointue  de  la  forme  hemiedre  correspond  au  pole 
positif  par  contraction,  tandis  que  F extremite  la  plus  obtuse  cor¬ 
respond  au  pole  negatif  par  contraction. 


LOIS 


DEGAGEIENT  DE  L’ELECTRICITE  PAR  PRESSION, 

DANS  LA  TOURMALINE. 

En  commun  avec  JACQUES  CURIE. 


Comptes  rendus  de  I’Academie  des  Sciences ,  t.  X.C1I,  p.  1B6, 

seance  du  24  janvier  1881. 


Nous  alions  d’abord  enoncer  les  lois  qui  resultent  de  nos  expe¬ 
riences  sur  le  de  gage  men  t  par  pression  de  1  electricite  dans  la 
tourmaline.  Nous  exposerons  ensuite,  avec  la  rapidite  qu  exige  la 
brieve  te  de  cette  Note,  nos  procedes  d’experiences  et  les  limites 
entre  lesquelles  nous  avons  verifie  ces  lois. 

I.  Les  deux  extremites  cV  une  tourmaline  degagent  des 
quantiles  d’ electricite  de  signes  contraires  egales  entre  elles. 

II.  La  quantite  mise  en  liberte  par  une  certaine  augmenta¬ 
tion  de  pression  est  de  signe  contraire  et  egale  d  celle  produite 
par  une  egale  diminution  de  pression. 

III.  Cette  quantite  est  proportionnelle  a  la  variation  de 

pression . 

IV.  Elle  est  independante  de  la  longueur  de  la  tourmaline. 

V.  Pour  une  meme  variation  de  pression  par  unite  de  sur¬ 
face,  elle  est  proportionnelle  a  la  surface. 

Le  resultat  direct  des  experiences  d’ou  Lon  deduit  les  lois  IV 
-et  V  peut  s’enoncer  d’une  facon  simple  :  Pour  une  meme  vaiia- 
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tion  de  pression  la  quantite  d’  electricite  qui  se  degage  est 
independante  des  dimensions  de  la  tourmaline . 

Les  lourmalines  que  i’on  vouiait  etudier  avaient  la  forme  de 
prismes  paralleles  a  l’axe  principal.  Les  deux  bases  etaient  recou- 
vertes  de  deux  feuilles  d’etain,  protegees  exterieurement  par  deux 
plaques  de  verre  tres  epaisses,  entre  lesquelles  on  comprimait  le 
cristal  a  1’aicle  d’un  solicle  levier  en  bois.  lAme  des  feuilles  d’etain 
etant  en  communication  avec  le  sol,  l’autre  etait  reliee  a  1’ aiguille 
d’un  electrometre  Thomson-Mascart.  La  deviation  obtenue  a  la 
suite  d  une  variation  de  pression  etait  proportionnelle  a  la  quantite 
d’electricite  degagee,  la  capacite  de  la  feuille  d’etain,  dans  les  con¬ 
ditions  C| u i  viennent  d’etre  clecrites,  etant  toujours  negligeable 
devant  la  capacite  de  l’electrometre. 

Les  tourmalines  transparentes,  incolores  ou  legerement  colorees 
en  vert,  jaune  ou  rose,  sont,  en  general,  parfaitement  isolantes,  et 
ce  sont  celles-la  seulement  qui  out  servi  aux  experiences  quantita- 
tives.  Quelle  que  soit  leur  coloration,  ces  tourmalines  sem blent 
etre  a  pen  pres  equivaientes  au  point  de  vue  des  phenomenes  elec- 
triques ;  les  clillerences,  s’ll  j  en  a,  sont  certainement  tres  petites; 
cependant  il  serai t  necessaire  de  passer  en  revue  un  nombre  con¬ 
siderable  d’echantillons  avant  de  pouvoir  affirmer  cju’il  en  est 
toujours  ainsi. 

Les  tourmalines  plus  ou  moins  opaques  ou  noires  sont  conduc- 
trices  de  I’electricite.  Une  tourmaline  noire  donnait  une  impulsion 
de  1’  aiguille  de  l’electrometre  egale  au  cinquieme  environ  de  la 
deviation  obtenue  pour  un  meme  poids  avec  une  tourmaline  trans- 
parente ;  de  plus,  1  aiguille  revenait  rapidement  au  zero. 

Les  deviations  dont  il  etait  necessaire  de  verifier  l’egalite  ou  la 
proportionnalite  n’etaient  exactes,  vu  les  causes  cl’erreur  negligees, 
qu  a  un  vingtieme  de  leur  valeur.  Nous  n’avons  pas  juge  neces¬ 
saire  cl  essajer  d  atteindre  une  approximation  plus  grande,  car 
l’exactitude  des  lois  enoncees  ressorl  des  dilferences  considerables 
entre  les  dimensions  des  tourmalines  employees. 

Pour  une  meme  surface,  les  longueurs  ont  varie  depuis  omm,  5 
juscju’a  i  5mm,  done  dans  la  proportion  de  i  a  3o.  Pour  une  meme 
longueur,  les  surfaces  ont  varie  depuis  2mm2  jusqu’a  icm2,  done  dans 
la  proportion  de  i  a  5o.  Etant  donnee  l’approximation  des  expe¬ 
riences  et  en  supposant  les  lois  enoncees  comme  etant  des  lois 
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limites,  on  pent  done  certifier,  lorsqu’on  double  la  longueur,  que 
la  difference  avec  la  loi  veritable  est  inferieure  a  un  six-centieme, 
et,  lorsqu’on  double  la  surface,  qu’elle  est  inferieure  a  unmillieme. 

Une  parcelle  de  imm3  degage,  pour  une  meme  pression,  la  meme 
quantite  d’electricite  qu’un  morceau  volumineux  de  plusieurs  cen- 
li metres  cubes.  Enfin,  Feffet  produit  par  1’ addition  d’un  des  pre¬ 
miers  kilogrammes  est  sensiblement  le  meme  que  celui  produit  par 
le  centieme  kilogramme  pour  une  surface  de  icm\ 

Dans  un  remarquable  travail,  Gaugain  a  montre  la  simplicity 
des  phenomenes  pyro-electriques  de  la  tourmaline.  Les  lois  qu’il 
a  enoncees  peuventetre  placees  en  regard  de  celles  qui  font  l’objet 
de  cette  Note.  II  est  facile  de  voir  qu’elles  peuvent  etre  calquees 
Tune  sur  I 'autre,  si  i’on  se  laisse  guider  par  bhypothese  que  nous 
avons  emise,  et  qui  consiste  a  admettre  que  les  phenomenes 
resultant  des  variations  de  pression  ou  ceux  resultant  des  variations 
de  temperature  sont  dusa  une  seule  et  meme  cause  :  la  contraction 
ou  la  dilatation  suivant  I’axe  de  la  tourmaline. 


C. 
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Comptes  rendus  de  V Academie  des  Sciences,  t.  XCII,  p.  35o, 

seance  du  1/4  fevrier  1881. 


I.  Queiques  annees  apres  la  publication  de  ses  belles  recherches 
sur  la  tourmaline,  Gaugain  a  donne  une  theorie  chi  phenomene  de 
la  pyro-electricite.  D'apres  lui,  la  tourmaline  serait  assimilable, 
pendant  une  variation  de  temperature,  a  une  pile  thermo-electrique 
d’une  tres  grande  resistance  et  d’une  tres  grande  force  electro- 
motrice.  Pour  montrer  la  possibilite  de  bexistence  de  semblables 
piles,  il  fit  souder  de  petits  cones  de  bismuth  et  de  cuivre  alterna- 
tivement  les  uns  aui  autres  et  cela  alternativement  par  les  pointes 
et  par  les  bases;  lors  d  une  variation  de  temperature,  les  soudures 
etroites  etaientplus  rapidement  inliuencees  cjue  les  soudures  larges 
et  le  systeme  constituait  momentanement  une  pile  thenno-elec- 
trique.  Gaugain  lui  assimilait  chaque  file  de  molecules  de  la  tour¬ 
maline;  il  est  facile  de  voir  en  elfet  que  cette  conception  rend 
compte  des  lois  cjuantitatives  qu’il  aA^ait  etablies.  Neanmoins  elle 
ne  nous  semble  pas  admissible  :  i°  elle  ne  rend  pas  compte  des 
phenomenes  electriques  obtenus  par  pression;  2°  elle  n’est  pas 
d’ accord  avec  ce  fait  que  le  degagement  electrique  n’a  lieu  que  sur 
les  bases  des  prismes  de  tourmaline  et  non  sur  les  faces  laterales, 
fait  qui  peut  etre  etabli  par  les  experiences  suivantes. 
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Si  Ton  recouvre  les  deux  bases  d  une  longue  tourmaline  avec 
deux  feuilles  d  etain  que  Foil  met  en  communication  avec  la  terre, 
et  si  l’on  provoque  le  degagement  de  Felectricite,  onn’en  peut  pas 
constater  lateralement  a  l  aide  d’un  anneau  metallique  en  commu¬ 
nication  avec  un  electrometre,  meme  quand  cet  anneau  se  trouve 
tres  pres  d’une  des  extremites  du  cristal.  Au  contraire,  la  quantite 
d’electricite  degagee  sur  les  bases  est  toujours  la  meme,  que  la 
surface  Jaterale  soit  recouverte  ou  non  par  une  feuille  d’etain  reliee 
a  la  terre. 

Gaugain,  mettantune  des  bases  en  communication  avec  la  terre, 
laissant  l’autre  isolee,  entourait  le  milieu  du  cristal  d’un  fii  de  pla- 
tine  relie  a  un  electrometre;  il  constatait,  lors  du  refroidissement, 
un  degagement  d’electricite  de  meme  nom  que  celle  de  la  base 
isolee.  Cette  experience  n’a  rien  de  contradictoire  avec  ce  qui  pre¬ 
cede ;  Felectricite  qui  se  degage  sur  la  base  isolee  charge  la  der- 
niere  couche  du  cristal,  et  celle-ci  joue  Je  role  de  l’armature  d’un 
condensateur  dont  le  cristal  est  la  lame  isolante.  De  l’electricite  de 
meme  nom  se  degage  par  le  fil  de  platine;  de  Felectricite  de  nom 
contraire  est  attiree  et  condensee,  ce  qu ’il  est  facile  de  montrer.  II 
suffi t  pour  cela,  apres  avoir  decharge  le  fil  de  platine  et  F avoir 
.relie  a  l’electrometre,  de  decharger  la  base  restee  isolee  jusqu’alors; 
Felectricite  de  nom  contraire,  qui  etait  condensee,  donne  a  travers 
le  fil  de  platine  une  deviation. 

II.  Les  hypotheses  sur  la  polarisation  des  molecules  qui  avaient 
ete  emises  plus  ou  moins  vaguement  des  1826  (Becquerel, 
Forbes,  etc.)  peuvent,  mieux  que  celle  de  Gaugain,  rendre  compte 
du  phenomene.  Telle  est,  du  reste,  I’opinion  de  M.  Thomson  : 
comme  Forbes  autrefois,  il  suppose  que  les  molecules  sont  toujours 
polarisees  et  qu’une  couche  d’electrieite  condensee  sur  la  surface 
de  la  tourmaline  neutralise  leur  action  exterieure  ;  la  chaleur  faisant 
varier  l’etat  de  polarisation,  la  neutralisation  n’a  plus  lieu. 

Notre  maniere  de  voir  est  analogue,  car  l’idee  que  les  molecules 
sont  polarisees  est  en  parfait  accord  avec  ce  fait  que  Felectricite 
ne  se  montre  libre  que  sur  les  bases.  On  sait  en  effet  qu’un  cylindre 
forme  de  molecules  unifonnement  polarisees  parallelement  a  la 
generatrice  peut  etre  remplace  par  deux  couches  electrisees  sur  les 
deux  bases. 
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Nous  essayerons  de  preciser  davantage  les  causes  de  la  polarisa¬ 
tion  et  cedes  de  sa  variation,  en  supposant  qu’entre  les  faces 
opposees  de  deux  couclies  successives  de  molecules  existe  une 
difference  de  tension  constante,  ce  qui  entraine  une  condensation 
d’electricite  qui  depend  de  la  distance  des  deux  couches;  si  par 
une  cause  quelconque  on  change  cette  distance  (variation  de 
pression  ou  de  temperature),  la  quantite  condensee  variera. 

Un  sy steme  propre  a  faire  concevoir  ce  qui  precede  serait  une 
pile  de  lames  zinc-cuivre  sondees  (elements  de  Volta),  orientees 
de  la  meme  maniere  et  separees  les  unes  des  autres  par  d’egales 
epaisseurs  d’air. 

Soient  e  cette  epaisseur,  v  la  force  electromotrice  de  contact 
zinc-cuivre.  Toutes  les  lames  etant  d’abord  reunies  a  la  terre,  il  y  a 

une  quantite  q  =  d’electricite  condensee  sur  cliaque  face  op- 

posee  entre  deux  couches  successives,  pourvu  que  ces  couches 
soient  suffisamment  rapprochees.  Lorsque  la  distance  entre  les 
couches  varie,  cette  quantite  devient 


q  ■+-  S.q 


vs 

4 it ( e  -f-  Ac) 


S^es  deux  lames  extremes  laisseront  done  echapper  des  quantites 
d’electricite  de  noms  contraires 


vs 


Quant  aux  lames  interieures,  les  electricites  de  signes  opposes 
niises  en  liber te  dans  chacune  d’elles  se  neutralisant,  les  resnltats 
seraient  les  memes  si  elles  etaient  isolees,  et  c’est  le  cas  qui  nous 
interesse. 

Si  l’on  neglige  dans  la  derniere  formule  —  devant  l’unite,  la 


quantite  d’electricite  degagee  est  proportionnelle  a  la  variation  de 
distance  de  deux  couches  successives;  elle  est  proportionnelle  a  la 
surface;  elle  est  independante  du  nombre  des  couches  et,  par  con- 
sequent,  de  l’epaisseur  de  la  colonne.  Ces  lois  sont  cedes  que 
fournissent  les  experiences  faites  sur  la  tourmaline. 


111.  Amenes,  par  la  discussion  des  hypotheses  que  1’on  avait 
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emises  avant  nous,  a  formuler  la  maniere  de  concevoir  les  pheno- 
menes  qui  nous  semble  la  plus  plausible,  holis  en  suivrons  les 
consequences,  tout  en  ne  nous  faisant  pas  dbllusion  sur  la  fragilite 
d’un  pared  terrain. 

L’hypothese  dont  nous  sommes  partis  est  qu’entre  les  faces 
opposees  de  deux  couches  successives  existe  une  difference  de 
tension  constante. 

La  tourmaline  etant  un  corps  compose,  les  diverses  parties  d’une 
molecule  cristalline  peuvent  etre  formees  de  matieres  differentes, 
ce  qui  expliquerait  la  difference  de  tension  des  extremites  opposees 
de  deux  molecules. 

Mais  il  est  possible  que,  la  matiere  etant  homogene,  la  forme 
seule  des  molecules  donne  une  raison  suffisante  pour  justifier 
l’hypothese;  on  peut  meme  dire  que  b  experience  semble  con- 
corder  avec  cette  explication  bien  plus  qu’avec  la  precedente  (les 
considerations  ordinaires  n’etant  probablement  plus  applicables 
aux  molecules  elles-memes). 

En  elfet,  les  theories  cristallographiques,  quelies  qu’elles  soient, 
sont  d’accord  pour  faire  remonter  aux  molecules  meines  Forigine 
de  la  dissymetrie  qui  se  revele  a  nous  par  les  particularities  des 
formes  cristallines.  Or  nous  avons  montre  cjue,  pour  toutes  les 
substances  hemiedres  non  conductrices  etudiees,  le  sens  du  dega- 
gement  de  l’electricite  est  toujours  lie  a  la  forme  cristalline,  de 
telle  sorte  cpie  l’extremite  correspondant  a  bangle  solide  le  plus 
aigu  est  negative  par  dilatation.  Cette  relation  constante  n’etant 
probablement  pas  due  au  hasarcl,  et  les  analogies  entre  la  forme  de 
la  molecule  et  la  forme  hemiedre  du  crista!  etant  admises,  on  est 
conduit  a  remarquer  que  bextremite  aigue  d’une  molecule  joue 
toujours  par  rapport  a  la  base  opposee  de  la  molecule  suivante  le 
role  du  zinc  par  rapport  au  cuivre  dans  l’exemple  d’analogie  que 
nous  avons  pris,  c’est-a-dire  est  constamment  chargee  d’electricite 
positive.  La  nature  de  la  matiere  semble  done  ne  pas  entrer  en 
ligne  de  compte,  et  la  forme  de  la  molecule  parait  avoir  binlluence 
preponderante. 
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En  commun  avec  JACQUES  CURIE. 


Comptes  rendus  de  V Academie  des  Sciences,  t.  XCIII,  p.  204, 

seance  du  25  juillet  1881. 


I.  Une  lame  convenablement  taillee  clans  un  cristal  hemiedre  a 
faces  inclinees  et  placee  entre  deux  feuilles  d’etain  eonstilue  un 
condensateur  qui  est  susceptible  de  se  charger  lui-meme  quand  on 
le  comprime.  On  peut  realiser  avec  ce  systeme  un  instrument 
nouveau,  une  sorte  de  condensateur-source  qui  jouit  de  proprietes 
speciales.  Nous  allons  indiquer  ces  proprietes,  qui  resultent  des 
lois  que  nous  avons  etablies  prececlemment  pourle  degagement  de 
I’electricite  dans  les  cristaux  bemiedres  ;  nous  montrerons  comment 
cet  instrument  peut  servir,  comme  etalon  d’electricite  static|ue,  a 
la  mesure  des  charges  et  a  celle  des  capacites. 

Nous  donnerons  aussi  dans  cette  Note  une  mesure  absolue  des 
quantites  d'electrici te  degagees  par  la  tourmaline  et  le  quartz  pour 
une  pression  determinee. 

II.  II  est  necessaire  de  rappeler  trois  des  proprietes  fondamen- 
tales  que  possecle  un  cristal  agissant  comme  condensateur-source  : 
1 0  les  deux  faces  se  chargent  de  quantites  d’electricite  rigoureuse- 
ment  egales  et  de  signes  contraires;  2°  lorsqu  une  des  faces  est  en 
communication  avec  la  terre,  l’autre  fournit  une  quantite  deter¬ 
minee  d’electricite  pour  une  pression  determinee;  3°  il  j  a  propor- 
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tionnalite  entre  la  quantite  d’electricite  degagee  et  la  pression 
exercee  ( 1 ). 

11  resulte  de  ces  propositions  que,  tandis  qu’une  pile  permet  de 
porter  un  conducteur  a  un  potentiel  determine,  un  condensateur- 
source  permet  de  fournir  a  un  conducteur  une  quantitedetermin.ee 
d’electricite;  de  plus  cette  quantite  peut  etre  choisie  d’avance 
au-dessous  d’une  certaine  grandeur. 


111.  La  quantite  d’electricite  degagee  par  un  poids  de  ikg  place 
sur  une  tourmaline  est  susceptible  de  porter  une  sphere  de  1 4 c ni ?  2 
au  potentiel  d’un  daniell,  c’est-a-dire  qu’elle  est  egale  a  o,o53i 
unite  C.G.S.  electrostatique. 

La  cjuantite  d’electricite  degagee  par  un  poids  de  i kg  sur  une  lame 
de  quartz  perpendiculaire  a  un  axe  horizontal  est  capable  de  porter 
une  sphere  de  i6cm,6  au  potentiel  d’un  daniell,  c’est-a-dire  qu’elle 
est  egale  a  0,062  unite  C.G.S.  electrostatique. 

Ges  nombres  mesurent  ce  qu’on  peut  appeler  les  pouvoirs  elec- 
triques  de  pression  de  la  tourmaline  et  du  quartz. 


IV.  Les  mesures  absolues,  clont  nous  venons  de  donner  les 
resultats,  ont  ete  faites  a  l’aide  d’une  potence  qui  appliquait  la 
pression  directement  sur  le  cristal;  mais,  quand  on  veut  employer 
le  cristal  comme  source  d’electricite,  il  est  plus  commode  d’exercer 
la  pression  a  l’aide  d’un  levier,  et  il  est  indispensable  de  le  main- 
tenir  en  meme  temps  dans  une  enceinte  seche.  11  vaut  mieux  alors 
ne  pas  s’occuper  des  bras  de  levier  et  determiner  directement,  une 
fois  pour  toutes,  la  quantite  d’electricite  qui  se  degage  pour  un 
poids  de  ikg  place  a  l’extremite  du  levier;  si  le  cristal  n’est  jamais 
derange,  il  pourra  servir  d’e talon. 

Voici,  dans  tous  les  cas,  comment  on  peut  evaluer  la  cjuantite 
d’electricite  qui  se  degage  :  1’ aiguille  d’un  electrometre  Thomson- 
Mascart  etant  chargee  a  l  aide  d’une  pile,  on  unit  une  des  lames 
d  etain  du  cristal  a  la  terre,  l’autre  Jame  a  l’un  des  couples  de 


( 1 )  Fratiquement,  la  limite  au  dela  de  laquelle  cette  loi  doit  ne  plus  se  verifier 
n’est  jamais  atteinte  et  la  proportionna lite  se  maintientau  deyre  d’approximation 
des  experiences,  jusqu’a  des  pressions  voisines  de  celles  qui  determinent  la  rupture 
du  cristal. 
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secteurs  de  Felectrometre  et  en  meme  temps  a  um  conducteur  de 
capacite  connue  (sphere,  eondensatear  a  lame  d  air,  microfarad). 
Get  ensemble  de  conducteurs  etant  isole,  on  met  Fautre  couple  de 
secteurs  de  Felectrometre  en  communication  avec  Fun  des  poles 
d’un  element  Daniell  (Fautre  pole  etant  ala  terre).  L’aiguille  de 
Felectrometre  devie,  et  Fon  ajoute  des  poids  agissant  sur  le  cristal 
jusqu’a  ce  que  Fon  ait  ramene  Faiguille  an  zero  (cette  operation 
se  fait  comme  une  pesee  ordinaire,  en  placant  et  en  retirant  des 
poids,  la  quantite  d  electricite  degagee  ne  dependant  que  de  la 
pression  finale).  La  lame  du  condensateur-source,  Fetalon  de  capa¬ 
cite  et  les  secteurs  de  Felectrometre  sont  alors  au  potentiel  d  un 
daniell,  et  Fon  connait  le  poids  cpii  a  ete  necessaire  pour  arriver  a 
ce  resultat.  On  repete  la  meme  operation  apres  avoir  supprime 
Fetalon  de  capacite.  La  difference  des  poids  obtenus  dans  le  pre¬ 
mier  et  le  deuxieme  eas  represente  le  poids  necessaire  pour  porter 
Fetalon  de  capacite  au  potentiel  d  un  daniell. 


V.  La  methode  que  nous  venons  de  decrire  renferme  en  elle  un 
procecle  de  comparaison  des  capacites.  On  j^eut,  en  elTet,  deter¬ 
miner  a  Faide  de  trois  pesees  les  quantites  d  electricite  necessaires 
pour  porter  deux  eonducteurs  au  meme  potentiel,  d’oii  Fon  tire  le 
rapport  de  leurs  capacites. 

4 u  contraire,  en  chargeant  les  deux  secteurs  avec  deux  elements 
differents,  et  en  cherehant  les  poids  necessaires  pour  amener  une 
meme  capacite  aux  potentiels  de  cliacun  d  eux,  on  a  le  rapport  des 
forces  electromotrices  des  deux  elements. 

Enlin  on  peut  mesurer  une  charge  avec  une  grande  precision  : 
le  corps  charge  etant  mis  en  communication  av  ec  le  condensateur- 
source  et  avec  un  electrometre  quelconque,  ee  dernier  accuse  la 
presence  de  Felectricite ;  on  ramene  au  zero  en  mettant  des  poids 
sur  le  condensateur. 

Ges  methodes  ont  Favantage  de  ramener  toujours  Felectrometre 
au  zero;  il  ne  sert  done  plus  que  comme  electroscope,  et  Fon  peut 
employer  une  sensibilite  plus  grande.  La  determination  des  capa¬ 
cites  et  celle  des  charges  se  font  ainsi  avec  precision.  L’appareil 
peut  encore  servir  comme  reparateur  de  charge  pour  maintenir  a 
un  meme  potentiel  un  corps  qui  perd  constamment  de  Felectricite 
et  qui  doit  rester  isole. 
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VI.  Les  constantes  d  un  condensateur-source  sont  :  i°  la  quan¬ 
tity  d’eiectricite  degagee  par  un  poids  de  i  kg  a  I’extremite  du  levier ; 
2°  sa  capacite.  Pour  charger  les  corps  de  Ires  petite  capacite,  il  y  a 
avantage  a  avoir  un  condensateur-source  de  tres  faible  capacite; 
une  tourmaline  on  un  quartz  de  o'",oi  de  hauteur  et  de  quelques 
millimetres  carres  de  surface  peuvent  ne  pas  attemdre  la  capacite 
d’une  sphere  de  om,oi  de  rayon  et  fournir  cles  quantites  d’eiectri¬ 
cite  capables  de  charger  au  potentiel  d  un  daniell  une  sphere  de  3rn 
de  rayon.  Pour  charger  cles  corps  d  une  capacite  un  pen  plus  forte, 
il  n’y  a  plus  grand  inconvenient  a  augmenter  la  capacite  du  con¬ 
densateur-source,  et  Pon  peut  obtenir  en  le  faisant  des  quantites 
d’eiectricite  beaucoup  plus  considerables;  nous  avons  fait  con- 
struire  une  pile  de  neuf  lames  de  quartz,  taillees  parallelement 
entre  elles  et  perpendiculairement  a  un  axe  horizontal  dans  un 
meme  canon  de  quartz  bien  homogene.  Chaque  lame  a  environ 
2ocm*  cle  surface;  elles  sont  placees  les  unes  sur  les  autres  en  pile, 
separees  toutefois  par  des  fe miles  d’etain;  toutes  les  lames  de  rang 
pair  ayant  ete  retournees,  il  resulte  de  cette  disposition  que,  lors 
d’une  variation  cle  pression  exercee  sur  la  pile,  toutes  les  feuilles 
d’etain  de  rang  pair  se  chargent  d  une  electricite,  toutes  cedes  de 
rang  impair  se  chargent  cle  l’autre.  En  reunissant  tons  les  elements 
en  surface,  c’est-a-dire  en  reunissant  d’une  part  toutes  les  feuilles 
d’etain  de  rang  pair  et  d’ autre  part  toutes  cedes  de  rang  impair,  on 
a  un  condensateur-source  dont  la  capacite  est  cede  d’une  sphere 
de  3U1, 5  de  rayon.  11  fournit  faci  lenient  de  quoi  charger  de 
microfarad  au  potentiel  cl’un  daniell,  mais  la  difficulte  qu’il  y  a  a 
exercer  des  pressions  fortes  empeche  seule  de  depasser  beaucoup 
cette  valeur;  d’apres  des  experiences  faites  avec  des  lames  de 
dimensions  plus  petites,  la  pile  de  quartz  pourrait  supporter  sans 
inconvenient,  vu  sa  grande  surface,  une  pression  cle  6oooks  et 
donnerait  alors  une  quail  Lite  d  electricite  capable  de  charger 
io  microfarads  au  potentiel  d  un  daniell. 


CONTRACTIONS  ET  DILATATIONS 


PRODU1TES  PAR  RES  TENSIONS  ELECTRIQUES 

DANS  LES 

CRISTAUX  HEMIEDRES  A  FACES  1NCLINEES. 

En  commun  avec  JACQUES  CURIE. 


Comptes  rendus  de  I’Academie  des  Sciences,  t.  XCIII,  p.  1187, 

seance  du  26  decembre  1881. 


Supposons  qu’un  corps  solide,  un  prisme  de  verre,  par  exemple, 
ayant  ic“2  de  surface,  eprouve  une  variation  egale  au  millionieme 
de  sa  longueur.  Cette  quantite  sera  tres  difficilement  constatable 
par  un  procede  direct. 

Mais,  si  l’on  s’oppose  d’une  maniere  absolue  a  cette  variation  de 
longueur,  le  solide  eprouvera  une  variation  de  pression  de  pres 
de  ikg.  Un  systeme  sensible,  permettant  de  constater  011  de 
mesurer  cette  pression,  donnerait  done  la  possibility  de  conclure 
d’une  facon  indirecte  a  la  variation  de  longueur  qui  aurait  pu  se 
produire.  On  voit  que  cette  methode  est  basee  sur  la  faiblesse  du 
coefficient  de  compressibilite  des  corps  solides. 

Nous  avons  realise  un  appareil  remplissant  ces  conditions,  en 
nous  servant  de  la  propriete  que  possede  le  quartz  de  degager, 
lorsqu’on  exerce  sur  lui  un  effort  dans  certaines  directions,  des 
quantites  d’electricite  proportionnelles  aux  pressions  qu’on  lui  fait 
subir. 

Nous  decrirons  cet  appareil,  en  detaillant  [’application  que  nous 
en  avons  faite  pour  mettre  au  jour  le  phenomene  reciproque  de  la 
polarite  electrique  des  cristaux  bemiedres. 

On  sait  que,  lorsqu’on  fait  subir  a  un  cristal  hemiedre  a  faces 
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inclinees  une  variation  de  pression  suivant  un  axe  d’hemiedrie,  il 
se  developpe  aux  deux  extremites  de  cet  axe  des  quantiles  d’elec¬ 
tricite  egales  et  de  signes  contraires,  le  sens  du  degagement  etant 
lie  an  signe  de  la  variation  de  pression. 

Nos  experiences  actuelles  viennent  prouver  que,  reciproque- 
ment,  lorsqu’on  charge  d’electricites  contraires  les  deux  extremites 
de  l’axe  d’uncristal  hemiedre,  il  eprouve,  suivant  cet  axe,  soit  une 
contraction,  soit  une  dilatation,  selon  le  sens  dans  lequel  la  tension 
electrique  1  ui  a  ete  appliquee. 

Les  sens  des  deux  phenomenes  reciproques  sont  lies  entre  eux 
par  la  loi  generale  suivante,  dont  nous  empruntons  Fenonce  a 
M.  Lippmann,  et  qui  n’est  autre  chose  qu’une  generalisation  de  la 
loi  de  Lenz  : 


«  Le  sens  est  toujours  tel  que  le  phenomene  reciproque  tende 
a  s’opposer  a  la  production  du  phenomene  primitif.  » 


M.  Lippmann,  se  basant  a  la  fois  sur  les  principes  de  la  conser¬ 
vation  de  l'electricite  et  de  la  conservation  de  l’energie,  et  sur  les 
proprietes  du  phenomene  direct,  avait  pu  prevoir  et  demontrer 
d’avance  toutes  les  particularites  du  phenomene  reciproque  ('). 
Il  avait  meme  donne  le  moyen  d’en  calculer  cFavance  la  grandeur 
pour  une  difference  de  potentiel  determinee,  lorsque  Fon  connait 
la  quantite  d’electricite  degagee  par  une  pression  determinee. 


Nous  avons  anterieurement  mesure  la  quantite  d’electricite 
degagee  pur  la  tourmaline  et  par  le  quartz  pour  une  pression  de  ikg; 
on  trou ve,  en  faisant  le  calcul,  que  des  prismes  de  ces  substances 
eprouveront  des  variations  de  longueurs  d’environ  2 0 (*  ^  de  milli¬ 
metre  pour  une  difference  de  potentiel  correspondant  a  une  etin- 
celle  de  om,oi  dans  Fair. 

Voici  comment  les  experiences  ont  ete  disposees  :  Fappareil  est 
forme  de  deux  plaques  massives  en  bronze,  unies  par  trois  grosses 
colonnes  qui  font  corps  avec  l’une  des  plaques,  traversent  1  autre 
et  sont  terminees  par  des  vis  munies  d’ecrous  (2). 


( 1 )  Principe  de  la  conservation  de  l’electricite  ( A /males  de  Chimie  et  de 
Physique,  1881,  p.  i45). 

(2)  (E)  Voir  la  figure  2,  page  4o* 
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On  pent  ainsi,  a  l’aide  des  ecrous,  serrer  entre  les  deux  plaques 
une  pile  d’objets  places  les  uns  au-dessus  des  autres.  Les  objets 
sont  partages  en  deux  systemes  distincts  : 

Le  systeme  inferieur  sert  uniquement  a  mesurer  les  variations 
de  pression  :  il  se  compose  de  trois  lames  de  quartz  larges  et 
minces,  separees  par  des  lames  metalliques  que  I  on  met  en  eom- 
munication  avec  un  electrometre,  qui  accuse  l  electricite  degagee 
par  les  variations  de  pression  subies  par  les  lames  de  quartz. 

Le  systeme  superieur  sert  a  produire  le  phenomene  que  bon  veut 
etudier.  Dans  le  cas  qui  nous  occupe,  il  se  composait  de  trois 
cristaux  hemiedres  aussi  volumineux  que  possible,  et  separes  les 
uns  des  autres  par  deux  rondelles  de  cuivre.  Les  trois  cristaux 
avaient  leurs  axes  d’hemiedrie  paralleles  a  la  direction  du  serrage. 
Les  deux  cristaux  des  bouts  etaient  retournes  par  rapport  a  celui 
du  milieu,  c’est-a-dire  que,  sur  bune  des  rondelles  de  cuivre,  se 
trouvaient  appliquees  rleux  bases  positives  par  pression,  surbautre 


deux  bases  negatives. 

Les  deux  bases  exterieures  des  trois  cristaux  communiquaient 
avec  la  terre.  Les  deux  rondelles  de  cuivre  pouvaient  etre  reliees 
aux  deux  poles  d  une  machine  de  Holtz. 

Nous  avons  opere  sur  la  tourmaline  et  sur  le  quartz.  Pour  ees 
deux  substances,  lorsque  bon  unit  la  branche  positive  d  une  ma¬ 
chine  de  Holtz  a  la  rondelie  de  cuivre  attenante  aux  faces  des 
cristaux  positives  par  pression,  et  la  branche  negative  a  la  ron¬ 
delie  attenante  aux  faces  negatives,  les  cristaux  tendent  a  se 
dilater  suivant  baxe  de  serrage  et,  par  bmtermediaire  du  systeme 
inferieur,  qui  subit  une  augmentation  de  pression,  belectrometre 
indique  cette  dilatation;  quand  baction  de  la  machine  cesse, 
belectrometre  bindique  encore.  Enfin,  quand  on  renverse  le  sens 
de  la  tension,  les  cristaux  se  contractent  et  tons  les  eflets  se  pro- 
duisent  en  sens  inverse. 

Le  phenomene  est  deja  sensible  pour  une  tension  correspon- 
dant  a  une  etincelle  d’un  demi-millimetre ;  il  semble  etre  propor- 
tionnel  a  la  difference  de  tension. 

11  nous  est  impossible,  pour  le  moment,  de  donner  une  mesure; 
mais  un  calcul  que  nous  avons  fait  pour  le  quartz,  calcul  grossiere- 
ment  approximatif,  vu  les  donnees  imparfaites  que  nous  avons 
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employees,  nous  a  montre  que  le  phenomene  est  du  memo  ordre 
de  grandeur  que  le  phenomene  calcule  theoriquement  (1 ). 


(x)  Les  deux  systemes,  celui  qui  servait  a  produire  le  phenomene  electiiquc  et 
celui  qui  servait  a  le  mesurer,  etaient  sepai’es  l’un  de  l’autre,  au  point  de  vue 
electrique,  d’une  facon  parfaite;  ils  etaient  chacun  parfaitement  enfermes  dans 
des  enveloppes  metalliques  communiquant  avec  la  terre. 

Nous  n’avons  pas  neglige  toutefois  les  nonabreuses  verifications  qui  peimcltent 
de  s'assurer  que  l’on  n’a  pas  affaire  a  un  phenomene  d’influence.  Ces  precautions 
sont  necessaires,  puisqu’il  s’agit  de  constater  de  tres  petites  quantites  delectricite 
qui  se  degagent  en  presence  des  tensions  enormes  des  machines  de  lloltz. 


DEFORMATIONS  ELECTRIQUES  DU  QUARTZ. 

En  commun  avec  JACQUES  CURIE. 


Comptes  rendus  de  L’Ac'ademie  des  Sciences,  t.  XCV ,  p.  914, 
seance  clu  i3  novembre  1882. 


A  chaque  maniere  (')  de  provoquer  par  pression  le  degagement 
electrique  dans  le  quartz  correspond  nn  phenomene  reciproque 
particular.  Soil  un  parallelepipede  a yant  deux  faces  normales  a  un 
axe  electrique  et  deux  normales  afaxe  optique;  lorsqu’il  y  a  entre 
les  deux  faces  normales  a  faxe  electrique  une  difference  de  poten- 
tiel,  le  quartz  se  dilate  suivant  l’axe  electrique  et  se  contracte  dans 
la  direction  normale  aux  axes  optique  et  electrique,  ou  inverse- 
ment  se  contracte  suivant  la  premiere  direction  et  se  dilate  suivant 
la  premiere  direction  et  se  dilate  suivant  la  seconde,  selon  le  sens 
de  la  tension.  La  troisieme  direction  ne  varie  pas.  Les  sens  des  phe- 
nomenes  reciproque  et  direct  sont  lies  entre  eux  par  une  loi  de 
reaction  analogue  a  la  loi  de  Lenz.  Chacune  des  deformations  est 
proportionnelle  a  la  difference  de  potentiel.  Enfin,  dans  chaque 
direction,  la  grandeur  de  la  dilatation  est  donnee  en  centimetres, 
pour  une  difference  de  potentiel  egale  a  funite  absolue  G.G.S. 
electrostatique,  par  le  meme  nombre  que  celui  qui  exprime  en 
valeur  absolue  la  quantite  d’electricite  degagee  par  une  pression 
d7une  dyne  exercee  dans  la  direction  consideree. 

La  dilatation  suivant  faxe  electrique  est  independante  des  di¬ 
mensions  de  la  plaque;  el  le  est  trop  faible  pour  etre  constatee 
directement,  mais,  pour  la  mettre  en  evidence,  on  peut  s’opposer 


(l)  Voir  Journal  de  Physique,  1882^  p.  245. 
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a  ce  que  la  deformation  se  produise,  employer  de  grandes  surfaces 
et  utiliser  la  variation  de  pression  assez  considerable  qui  en  resulle. 
C’est  ce  qae  nous  avons  deja  fait.  La  methode  est  des  plus  sen- 
sibles,  mais  la  connaissance  imparfaite  on  nulle  que  l’on  a  des 
coefficients  d’elasticite  ne  nous  a  pas  permis  de  faire  des  expe¬ 
riences  quantitatives.  Au  contraire,  la  dilatation  normalement  a 
l’axe  varie  avec  les  dimensions  du  parallelepipede ;  elle  est  egale  a 
la  dilatation  suivant  l’axe,  lorsque  le  rapport  des  dimensions  actives 
est  egal  a  i ;  en  faisant  varier  ces  dimensions,  on  peut  la  rendre 
beaucoup  plus  grande;  elle  peut  devenir  visible  et  mesurable  au 
microscope,  surtout  apres  amplification  a  l’aide  d’un  levier. 

L’appareil  dont  nous  nous  sommes  servis  etait  dispose  de  la 
facon  suivante  :  une  plaque  de  quartz,  revetue  de  deux  feuilles 
d’etain  sur  les  faces  normales  a  l’axe  electrique  (et  tres  peu  epaisse 
suivant  la  direction  de  cet  axe),  etait  fixee  par  Tune  des  extremites 
de  sa  grande  longueur  (normaie  aux  deux  axes  optique  et  elec¬ 
trique)  a  un  montant  solide. 

L’autre  extremite,  munie  d’une  petite  piece  rigide,  retenait  le 
petit  bras  d’un  levier.  Le  grand  bras  portait  une  petite  toile 
d’araignee  que  Ton  regardait  avec  un  microscope  muni  d’un  mi¬ 
crometre  oculaire. 

Les  variations  de  longueur  de  la  plaque  de  quartz  etaient  ampli- 
fiees  une  cinquantaine  de  fois.  On  produisait  la  tension  electrique 
en  chargeant  les  deux  feuilles  d’etain  a  1  ’aide  d’une  machine  de 
Holtz  reliee  a  une  batterie  de  six  bouteilles  de  Leyde.  La  tension 
s’etablissait  ainsi  assez  lentement  et  l’on  notait  le  deplacement  du 
levier  a  l’instant  oil  l’etincelle  partait  entre  deux  boules. 

La  mesure  se  compose  de  deux  parties  distinctes  : 

i°  On  determine  experimentalement,  par  ies  procedes  que  nous 
avons  precedemment  publies,  la  quantite  absolue  d’electricite 
degagee  par  la  lame  revetue  de  ses  feuilles  d’etam  et  telle  qu’elle 
va  etre  employee  dans  la  seconde  partie ; 

2°  On  mesure,  a  l’aide  de  l’appareil  ci-dessus  decrit,  les  varia¬ 
tions  de  longueur  correspondant  a  une  serie  de  differences  de  po- 
tentiel  donnees  par  les  distances  explosives  entre  des  boules 
de  om,  06  d’apres  les  determinations  de  M.  Bailie. 
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Traction  necessaire  pour  charger  une  capacite  de 

om,5o  a  la  tension  d’un  daniell . 

D’ou  une  traction  de  i  dyne  degagerait  une  quan¬ 
tity  absolue  d’electricite  egale  a . 

D’oii  dilatation  calculee  en  centimetres  pour  1  unite 

de  difference  de  potentiel . 

D’ou  dilatation  calculee  en  millimetres  pour  une 
difference  de  potentiel  egale  a  i4,8,  correspon- 
dant  a  une  etincelle  de  imm  dans  l’air,  entre  boules 

de  om,o6 . 

D’oii  dilatation  calculee  en  millimetres  pour  une 
difference  de  potentiel  de  65,2  (etincelle  de  6mm). 
Deplacement  de  l’extremite  du  levier  exprime  en 
divisions  du  micrometre,  pour  tension  corres¬ 
pond  ant  a  imm  d 'etincelle . 

Deplacement  pour  tension  correspondant  a  6mm 

d’etincelle . 

Valeurs  de  ces  deplacements  en  millimetres . 

Rapport  des  bras  du  levier . 

D’ou  dilatation  mesuree . 


Lame 


1  (M- 

2. 

258s 

48s,  5 

7,3q.  10  "7 

39,3. 10-7 

7,39. 10-7 

39,3. 10-7 

» 

0 111,11 ,  ooo58 

omm, 00048 

» 

)) 

6  r_ 

1  / 

5  ,0 

0 1,1111 , 0206 

omm, 0276 

4o,8  46,5 

omm,ooo5o  omm, 00061 


Ides  dilatations  mesurees  etant  de  omm,ooo5o  et  de  ounn,  0006  i , 
les  dilatations  caleulees  par  les  quantites  d’electricite  degagees 
sont  omm,ooo48  et  omm,  ooo58.  Ces  resultats  doivent  etre  consi¬ 
ders  co mine  satisfaisants.  Sans  meme  considerer  les  facteurs 
nombreux  entrant  en  cause,  les  differences  s’expliquent  simple- 
ment  par  l’erreur  de  lecture  dans  la  mesure  des  dilatations  elec- 
triques.  Ces  determinations  sont  done  des  verifications  non  settle¬ 
ment  qualitative s ,  mais  aussi  numeriques  des  consequences 
auxquelles  les  principes  de  la  conservation  de  l’energie  et  de  la 
conservation  de  l’electricite  ont  conduit  M.  Lippmann.  La  propor- 
tionnalite  de  la  dilatation  a  la  difference  de  potentiel  se  veriffe 
egalement  bien;  toutefois  nos  experiences  n’ont  pu  etre  faites  que 
sur  des  echelles  de  tension  tres  iimitees. 


(i)  Les  epaisseurs  des  lames  etaient  2m“,4  et  omm,65;  les  longueurs  de  1’etain 
environ  27““, 8  et  4°mm- 
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LES  PHENOMENES  PIEZO  ELECTRI QUES. 


Bulletin  des  seances  de  la  Societe  francaise  cle  Physique, 

an  nee  1887,  P-  47- 


M.  P.  Co  hie  pense  que  la  conductibilite,  dans  la  theorie  de 
M.  Du  hem,  est  une  conductibilite  fictive  qui  intervient  coniine  un 
artifice  de  calcul.  Prenons  une  tourmaline  avec  circuit  exterieur 
conducteur  reunissant  ses  extremites  ;  en  faisant  varier  la  tempe¬ 
rature  du  cristal,  les  phenomenes  electriques  sont  absolmuent 
dilferents  de  cem  que  Ton  obtient  en  faisant  naitre  et  disparaitre 
une  force  electromotrice  dans  le  circuit  exterieur. 

M.  Curie  admetque  les  phenomenes  pjro-  et  piezo-electriques 
ont  une  origine  commune,  la  deformation  du  cristal.  Mais  il  ne 
saurait  admettre  qu’ils  soient  identiques  et  que  la  compression 
n'agisse  que  comme  producteur  de  chaleur.  Les  elFets  calorifiques 
mis  en  jeu  par  la  compression  sont  beaucoup  trop  minimes  pour 
expliquer  le  degagement  d’electricite  observe.  De  plus,  le  dcga- 
gement  d’electrieite  par  pression  est  instantane,  ce  qui  ne  serai t 
pas  s’il  fa  11  ait  attendre  le  refroidissement  du  cristal. 

M.  D  u h em  repond  que  I  on  salt,  depuis  M.  Du  Bois-Rejmond 
et  Gaugain,  que  les  phenomenes  produits  dans  le  circuit  exterieur 
d  une  tourmaline  sont  identiques  aux  phenomenes  produits  dans 
le  circuit  exterieur  d’une  pile  de  grande  force  electromotrice  et  de 
grande  resistance.  Quant  aux  autres  faits  signales  par  M.  Curie, 
i Is  sont  des  consequences  de  la  theorie  de  M.  Duhem. 

M.  Vaschy  fait  observer  qu’il  sembie  resulter  des  lois  expert- 
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men  tales  connues  que  l’electrisation  Q  prise  par  un  cristal  est 
proporlionnelle  a  son  elevation  de  temper  at  in  e  (T- 1  1  o)  ^  ^ 

maintient  ( sauf  deperdition  lente  par  conductibilite)  lorsque  la 
temperature  finale  T'  devient  uniforme  dans  le  cristal.  D  apres 
M.  Duhem,  cette  electrisation  serait  an  contraire  proportionnelle 
a  la  difference  actuelle  (T4  —  T0)  de  temperature  entre  les  faces 
et  le  milieu  du  cristal ;  le  maintien  prolonge  de  la  charge  0  con- 
duirait  alors  a  admettre  que  la  difference  (T,  —  T0)  se  maintient 
en  realite,  alors  qu’il  semble  que  la  temperature  est  devenue  uni¬ 
form  e. 


M.  Duhem  repond  que  la  charge  Q  ne  se  maintient,  apres  que 
la  temperature  est  devenue  unilorme,  que  dans  les  ciistaux 
mauvais  conducteurs;  il  n’a  envisage  que  les  substances 
e  o  nd  uc  trices. 


DILATATION  ELECTRIQUE  DU  QUARTZ. 


En  commun  avec  JACQUES  CURIE. 


Journal  de  Physique,  2e  serie,  t.  VIII,  1889,  p.  149. 


La  premiere  partie  cle  ce  travail  se  rapporte  a  des  experiences 
deja  anciennes  ( 188 1 )  ( 1 ).  Au  moment  ou  elles  ont  ete  entreprises, 
M.  Lippmann  (2),  dans  un  travail  sur  les  applications  des  principes 
fondamentanx  de  la  conservation  de  Fenergie,  de  la  conservation 
de  Felectricite  et  du  principe  de  Carnot,  montrait  en  particulier 
qu’avec  la  connaissance  des  phenomenes  de  piezo-electricite  que 
nous  avions  decou  verts,  on  pouvait  theoriquement  prevoir  la 
dilatation  electrique  de  ce  cristal,  ainsi  que  la  grandeur,  le  sens  et 
la  nature  du  phenomene. 

Nos  experiences  entreprises  a  ce  moment  en  ont  donne  la  conse¬ 
cration  experimental. 

A  cote  de  Finteret  particulier  qu’elles  peuvent  avoir,  elles  se 
sont  amsi  trouvees  avoir  Finteret  plus  general  de  verifier  les  con¬ 
sequences  d  une  theorie  cjui  s  applique  a  un  grand  nombre  de 
phenomenes. 

Nous  donnerons  d’abord  une  vue  d’ensemble  de  la  nature  des 
phenomenes. 

Considerons  un  parallelepipede  rectangle  de  quartz  (Jig'  1) 
ajant  quatre  aretes,  telles  que  AD,  parallels  a  Fun  des  axes  elec- 
triques,  et  quatre  aretes,  telles  que  AB,  parallels  a  Faxe  optique. 


(J)  Comptes  rendus  des  seances  de  V Academie  des  Sciences,  t.  XCIII,  p.  1187 
el  t.  XCV,  p.  9 1 4 - 

(2)  Journ.  de  Phys.,  1881  ;  p.  387.  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  1881. 
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Premier  cas.  —  Si  Ton  comprime  le  cristal  normalement  aux 
faces  ABC,  DEFG,  c’est-a-dire  si  Ton  exerce  1’effort  dans  le  sens 
del’axe  electrique,  on  obtient  un  degagement  d’electricite  sur  les 
memes  faces,  donne  par  la  formule 

q  =  K/, 

q  etant  le  degagement  electrique,  f  la  force  et  K  la  constante 
piezo-electrique. 

Nous  avons  trouve  qu’une  force  de  i clegage,  par  effort  direct 
dans  ces  conditions,  une  quantite  d’electricite  capable  de  poiter 


Fig.  i. 


une  sphere  de  i6c"',b  an  potentiel  d’un  daniell,  d’oii  1  on  deduit, 
pour  la  constante  piezo-electrique  en  unites  absolues  C.  G.  S. 
electrostatiques, 

K  =  6,32  x  io  ~8. 

K.  est  la  quantile  absolue  d’eleclricite  degagee  par  un  effort 
d’une  dyne  sur  le  quartz. 

A  ce  degagement  piezo-electrique  correspond  un  phenomene  de 
dilatation  electrique  o  dans  le  sens  de  l’axe  electrique,  lorsque 
l’on  etablit  une  difference  de  potentiel  V  entre  les  deux  faces 
qui  lui  sont  normales  (faces  que  1’on  peut  supposer  argentees ) ; 

on  aura 

§  =  Ku  =  6,3a  x  to-8  V. 


8  est  exprime  ici  en  centimetres. 


DILATATION  ELECTRIQUE  DU  QUARTZ.  3^ 

On  voit  qne  la  grandeur  de  la  dilatation  dans  le  sens  de  l’axe 
electrique  est  independante  des  dimensions  du  cristal. 

Cette  grandeur  est  dureste  extremement  petite  pour  les  tensions 
dont  nous  disposons;  pour  V— 14,8,  sort  44°°  volts  environ, 
tension  correspondant  a  imm  d’etincelle  dans  Fair,  on  a 

8  =  0,935  x  io“6, 

soit  0^,00935  en  microns,  de  micron  environ. 

Deuxieme  cas.  —  Si  Ton  comprime  le  cristal  dans  la  direction 
de  l’axeoptique,  c’est-a-dire  normalement  aux  faces  ADBF,  CFG, 
aucun  degagement  electrique  ne  prend  naissance. 

Reciproquement,  lorsque  Foil  etablit  une  tension  electrique 
quelconque,  la  longueur  de  Faxe  optique  ne  varie  pas. 

Troisieme  cas.  —  SiFon  comprime  le  cristal  dans  une  direction 
normale  aux  axes  optique  et  electrique,  c’est-a-dire  normalement 
aux  faces  ADEC,  BFG,  un  degagement  electrique  se  produit  sur 
les  faces  ABC,  DFGE  normales  a  Faxe  electrique.  Le  degage¬ 
ment  electrique  est  de  signe  contraire  a  celui  qu’aurait  donne 
une  compression  dans  le  sens  de  Faxe  electrique  ;  il  est  donne  par 
la  formule 

*=-k7/> 

dans  laquelle  K  est  la  meme  constante  que  precedemment 

K  ==  6,3a  x  10— 8 ; 

L  est  la  longueur  AB  du  parallelepipede  dans  la  direction  normale 
aux  axes  optique  et  electrique,  e  est  la  longueur  de  la  dimen¬ 
sion  AD  parallele  a  Faxe  electrique  dans  le  parallelepipede. 

Reciproquement,  lorsque  Fon  etablit  une  difference  de  potentiel 
entre  les  deux  faces  ABC,  DFG,  normales  a  Faxe  electrique,  le 
cristal  tend  a  se  dilater  ou  a  se  contracter  dans  la  direction  nor¬ 
male  aux  axes  optique  et  electrique.  Les  elfets  sont  donnes  par  fa 
formule 

0  =  —  K  -  V=  —  6,32x1  o-8  —  V, 
e  e 

0  etant  exprime  en  centimetres  et  Y  en  unites  electrostatiques. 
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Ici  le  phenomene  depend  de  deux  des  dimensions  du  cristal  et 
pent  etre  considerablement  ampiifie  en  prenant  une  lame  tres 
mince  dans  le  sens  de  baxe  electrique  et  tres  longue  dans  le  sens 
normal aux  axes  optique  et  electrique. 

En  resume,  lorsque  I  on  etablit  une  difference  de  potentiel 
entre  deux  faces  normales  a  baxe  electrique  du  parallelepipede  de 
quartz,  le  parallelepipede  se  deforme;  laxe  optique  conserve 
toujours  une  longueur  invariable,  mais  les  autres  dimensions 
changent.  Pour  un  certain  sens  de  la  tension,  1  axe  electrique  se 
contracte  et  la  direction  normale  aux  axes  optique  et  electrique 
se  dilate.  Pour  une  tension  de  sens  inverse,  baxe  electrique  se 
dilate  et  l’autre  direction  se  contracte. 

Les  phenomenes  piezo-electrique  et  de  dilatation  electrique 
sont  lies  entre  eux  par  une  loi  de  reaction  analogue  a  la  loi  de 
Lenz.  Le  sens  du  phenomene  de  dilatation  est,  par  consequent,  en 
relation  avec  la  forme  cristalline  du  quartz.  Le  quartz  se  contracte 
suivant  baxe  electrique  lorsque  la  charge  positive  se  trouve  a 
bextremite  de  cet  axe,  qui  correspond  a  une  arete  duprisme  hexa¬ 
gonal  portant  les  facettes  du  ditriedre. 

Cette  extremite  se  charge,  an  contraire,  d’eleetricite  negative 
lorsque  bon  comprime  le  cristal  dans  le  sens  de  l  axe  (*). 


Recherches  avec  une  presse  et  un  manometre  piezo-electrique. 

Nous  avons  d’abord  cherche  a  mettre  en  evidence  les  pheno¬ 
menes  de  dilatation  dans  la  direction  de  baxe  electrique.  Ces 
phenomenes  sont  extremement  faibles,  d’apres  ce  que  nous  avons 
vu  plus  haut;  on  a,  pour  la  dilatation  8  exprimee  en  centimetres, 

o  =  6, 3‘2  x  to-8  V ; 

pour  V  =  i ,  soit  3oo  volts  environ,  on  a,  pour  o  en  microns, 

§  =  of'  ,  ooo  63 2  ; 


(*)  Nous  avons,  par  une  erreur  de  redaction,  donne  le  sens  inverse  de  celu  i-ci 
vis-a-vis  des  facettes  du  cristal  dans  le  Journ.  de  Phys.,  1882,  p.  245.  Cette 
erreur  ne  se  rencontre  pas  dans  les  publications  anterieures,  faites  par  nous. 
(Bull,  de  la  Soc.  miner.,  1880,  et  Cornptes  rendus  des  seances  de  I’Academie 
des  Sciences,  t.  XCI,  p.  294.  ) 
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pour  une  difference  de  potentiel  correspondent  a  une  etincelie 
de  imni,  V  =  i4i  8,  soil  44°°  volts  environ,  et  Ton  a  pourvaleur 
correspondante  de  0  en  microns 

0  =  0^,009  35, 

c’est-a-dire  environ  de  micron  011  de  longueur  d’onde. 

De  pareilles  dilatations  seraient  a  peine  visibles  par  la  methode 
des  anneaux  colores  et  Fexistence  du  phenomene  eut  ete  extreme- 
ment  difficile  a  mettre  hors  de  doute  par  ce  procede.  Nous  avons 
employe  une  autre  methode  qui  pent  etre  generalisee  et  qui  donne 
une  sensibilite  extreme  a  toute  constatation  de  dilatation  dans 
un  corps  solide.  Elle  repose  sur  la  remarque  suivante  :  Supposons 
qu’un  corps  solide,  un  prisme  de  verre  par  exemple,  ayant  icm*  de 
base,  eprouve,  sous  Faction  d  un  agent  physique  quelconque,  une 
variation  egale  a  un  millionieme  dans  sa  longueur;  cette  quantite 
sera  difficilement  constatable  par  un  procede  direct.  Mais,  si  Fon 
s’oppose  d  une  maniere  absolue  a  ce  que  cette  variation  de  lon¬ 
gueur  se  produise  en  maintenant  les  extremites  du  prisme  entre 
deux  pieces  invariables,  Faction  de  l’agent  physique  sera  d’accroitre 
considerablement  la  pression  :  cet  accroissement  atteindra  en  effet 
ikg  dans  F exemple  que  nous  avons  choisi. 

Un  manometre  sensible,  permettant  dans  ces  conditions  de 
mesurer  les  variations  de  pression,  sera  aussi  extremement  sensible 
a  Faction  de  Fagent  physique  en  question. 

Comine  manometre,  nous  employons  un  quartz  piezo-electrique 
relie,  aupointdevue  electrique,  avec  un  electrometre  a  quadrants. 
Voici  comment  ces  experiences  ont  ete  disposees  : 

L’appareil  est  une  presse  formee  de  deux  plaques  massives  en 
bronze  unies  par  trois  grosses  colonnes  qui  font  corps  avec  l’une 
des  plaques,  traversent  F autre  et  sont  terminees  par  des  vis 
munies  d  ecrous.  A  Faide  des  ecrous,  on  serre  entre  les  deux 
plaques  une  pile  d  objets  places  les  uns  au-dessus  des  autres.  Ces 
objets  sontpartages  en  deux  systemes  distincts,  presque  identiques 
entre  eux  (voir fig.  2  theorique). 

Le  systeme  inferieur  sert  uniquement  a  mesurer  les  variations 
de  pression;  il  se  compose  de  trois  lames  de  quartz  («,  b ,  c) 
separees  par  deux  feuilles  metalliques  que  Fon  met  en  communi¬ 
cation  avec  les  quadrants  d’un  electrometre  e  qui  accuse  Felectri- 
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cite  degagee  par  les  variations  de  pression  subies  par  les  lames  de 
quartz. 

Ces  trois  lames  sont  taillees  perpendiculairement  a  l’axe  elec- 
trique  ;  mais  la  lame  du  milieu  a  ete  retournee  et  son  axe  est  en 
sens  inverse  de  celui  des  deux  autres. 

Dans  ces  conditions,  il  est  facile  de  se  rendre  compte  que,  lors 
d  une  variation  de  pression,  les  trois  plaques  concourronta  charger 
d  electricites  de  signes  contraires  les  deux  feuilles  metalliques 
intermediaires. 

Sur  la  figure,  les  fleches  donnent  le  sens  des  axes  des  trois 
plaques. 

Le  systeme  superieur  (a,  b' ,  c')  est  identique  au  precedent; 


Fig.  2. 


seulement  les  deux  plaques  metalliques  intermediaires  commu- 
niquent  avec  les  deux  poles  d’une  machine  de  Holtz  M.  Les 
plaques  de  quartz  sont  aussi  plus  epaisses  que  celles  du  systeme 
inferieur,  afin  de  pouvoir  employer  des  potentiels  assez  eleves 
sans  avoir  d’etincelles. 

Lorsque  l’on  eleve  l  une  des  plaques  metalliques  intermediaires 
a  un  potentiel  positif  et  l  antre  a  un  potentiel  negatif,  les  trois 
cristaux  oheissant  a  la  theorie  dont  nous  avons  parle  plus  haut 
tendent  a  clonner  une  contraction  ou  une  dilatation  du  systeme 
superieur.  Ces  deformations  ne  peuvent  se  produire  librement 
lorsque  la  presse  est  serree  et  il  en  resulte  des  variations  de  pres- 
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sion  dans  toute  la  colonne.  Le  systeme  inferieur  degage  alors  de 
I’electricite,  ce  qui  fait  devier  l’electrometre. 

Gertaines  precautions  sont  n^cessaires  pour  mener  a  bien  ces 
experiences;  ll  s’agit  en  effet  de  mesurer  de  tres  petites  quantites 
d’electricite  degagees  par  le  systeme  inferieur  en  presence  des  ten¬ 
sions  enormes  d  une  machine  de  Holtz,  agissant  sur  le  systeme 
superieur;  le  plus  petit  effet  d’influence  venant  de  la  machine  sur 
les  pieces  communiquant  avec  l’electrometre  masquerait  le  phe- 
nomene  que  Y on  vent  etudier.  Aussi  les  deux  systemes,  celui  qui 
sert  aproduire  le  phenomene  et  celui  qui  sert  a  le  mesurer,  sont-ils 
separes  au  point  de  vue  electrique  d’une  facon  parfaite.  Ils  sont 
chacun  enfermes  dans  des  enveloppes  metalliques  (T,  T,  T,  .  .  .) 
communiquant  avec  la  terre. 

Le  systeme  inferieur  qui  sert  de  manometre  est  meme  situe 
completement  avec  l  electrometre  a  i’interieur  d’une  enceinte 
metallique.  Le  corps  de  la  presse  communique  aussi  metallique- 
ment  avec  la  terre. 

Enfin  une  plaque  de  cuivre  (^X/T,T'T/)  reliee  a  la  terre  se 
trou ve  pincee  par  son  centre  entre  les  deux  systemes  de  plaques 
de  quartz,  qu  elle  separe  completement  au  point  de  vue  electrique. 
Cette  plaque,  plus  large  que  la  presse,  n’intervient  pas  dans  les 
phenomenes  elastiques,  parce  que  les  colonnes  la  traversent  sans 
la  toucher  par  de  larges  trous  menages  a  cet  effet.  Le  raccord 
metallique  parfait  entre  les  colonnes  et  les  plaques  se  fait  a  l’aide 
de  feuilles  d’etain  flexibles.  On  pent  toujours  s’assurer  que  ces 
precautions  sont  efficaces  :  il  suffit  pour  cela  de  faire  l’experience 
a  blanc  sans  que  les  ecrous  soient  serres.  Dans  ces  conditions, 
les  tensions  electriques  etablies  dans  le  systeme  superieur  ne 
doivent  lnfluencer  en  rien  le  systeme  inferieur. 

L’ensemble  de  l’appareil  doit  etre  parfaitement  desseche.  Sur 
la  figure,  P  represente  la  pile  de  charge  qui  donne  la  sensibilite  a 
I’electrometre. 

A  oiei  maintenant  la  marche  d’une  experience  : 

On  commence  par  serrer  tres  fortement  la  presse,  apres  avoir 
empile  au  centre  les  pieces  dont  nous  venons  de  parler.  Cette  pres- 
sion  enorme  une  fois  etablie,  il  se  produit  un  tassement  des  pieces 
qui  diminue  la  pression,  et  ce  n’est  guere  qu’au  bout  d’une  heure 
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que,  ce  tassement  etant  completement  termine,  l  image  de 
l’electrometre  peut  rester  fixe  au  zero. 

On  pent  alors  charger  les  plaques  metalliques  du  systeme  de 
lames  superieur  avec  la  machine  de  Holtz.  Les  deux  poles  de  la 
machine  sont  relies  aux  armatures  d’une  batterie  de  bouteilles  de 
Leycle,  pour  que  la  difference  de  potentiel  s’etablisse  lentement  et 
regulierement.  On  a  entre  les  deux  poles  un  micrometre  a  boules 
(B)  qui  permet  de  deduire  le  potentiel,  au  moment  de  la  decharge, 
de  la  connaissance  de  la  distance  explosive. 

Lorsqu’on  fait  tourner  la  machine,  la  difference  de  potentiel 
s’etablit  lentement,  1’electrometre  devie  egalement  progressive- 
ment  et  Ion  note  la  deviation  au  moment  ou  1  etmcelle  part  entre 
les  deux  boules  du  micrometre.  L’etincelle  partie,  1’image  revient 
brusquement  vers  le  zero. 


Le  sens  du  plienomene  est  bien  celui  donne  par  la  theone,  et  les 
deviations  de  l  electrometre  sont  proportionnelles  aux  differences 
de  potentiel  de  la  batterie  donnees  par  les  distances  explosives. 

Voici  un  Tableau  numerique  verifiant  cette  derniere  conclu¬ 
sion  : 


Distances 

Deviations 

Diflerences 

explosives 

de 

de 

en  millimetres. 

I’electrometre. 

potentiel. 

A 

A 

V 

V 

mm 

1 . 

2  1,5 

14,8 

1,45 

2 . 

38,7 

25 ,6 

1 ,5 1 

•> 

o . 

54  » 

36,i 

1 ,49 

4 . 

69,5 

43,7 

1  , 52 

5 . 

84  » 

55 , 1 

[  ,  52 

6 . 

io5  a 

65,3 

1 ,60 

Les  explosions  etaient  obtenues  entre  des  boules  de  6cm  de  dia- 
metre  et  les  nombres  de  la  troisieme  colonne  sont  ceux  donnes  par 
M.  Bailie  ( 1 ). 

Mais  la  proportionnalite  des  deviations  au  potentiel  est  etablie 
suivant  nous  d  une  facon  beaucoup  plus  rigoureuse  par  ce  fait  que 
l’on  ne  change  pas  la  grandeur  absolue  de  la  deviation  de  1  elec¬ 
trometre  en  renversant  les  poles  de  la  machine  de  Holtz  avec  une 


(J)  Baille,  Ann.  cle  C/iim.  et  de  Phys.,  1882 
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meme  distance  explosive.  II  est  en  effet  tres  probable  que,  s’il  n’y 
avait  pas  proportionnalite,  il  y  aurait  en  meme  temps  une  diffe¬ 
rence  d’intensite  dans  leseffets  produits  par  les  tensions  electriques 
de  sens  inverses. 

Nous  n’avons  malheureusement  pu  faire  ancune  mesure  de  la 
grandeur  reelle  des  phenomenes,  parce  que  les  proprietes  elas- 
tiques  de  l’appareil  nous  etaient  absolument  inconnues.  En  sup- 
posant  que  ie  quartz  seul  se  comprime  et  que  ce  corps  aitle  meme 
coefficient  d’elasticite  que  le  verre,  on  arrive  par  la  tbeorie  a  des 
nombres  qui  sont  de  l’ordre  de  grandeur  de  ceux  obtenus.  Cette 
verification  est  tout  a  fait  grossiere. 

Nous  avons  repete  ces  experiences  avec  succes  en  operant  avec 
des  prismes  de  tourmaline  dont  les  bases  etaient  taillees  perpen- 
diculairement  a  l  axe  electrique. 

La  sensibilite  de  l’appareil  est  extreme  ;  elle  depend  evidemment 
de  la  surface  de  base  des  cristaux  employes,  qui  doit  etre  aussi 
grande  que  possible,  et  de  la  hauteur  de  la  colonne  de  cristaux, 
qui  doit  etre  aussi  faible  que  possible.  Avec  des  cristaux  de  quartz 
ayant  7 cul2  de  surface  de  base  et  une  colonne  ayant  une  hauteur 
totale  de  om,io,  la  sensibilite  etait  telle  que  la  difference  de  poten- 
tiel  correspondant  a  une  distance  explosive  de  imm  entre  des  boules 
de  om,  06  de  diametre  donnait  une  deviation  de  o'", 25  de  fechelle. 
On  pouvait  apprecier  dans  ces  conditions  I’eflet  produit  par  une 
variation  de  potentiel  200  fois  plus  faible. 

D’apres  la  theorie,  si  les  cristaux,  au  lieu  de  se  trouver  dans  la 
presse,  avaient  ete  libres,  ils  se  seraient  seulemenCdilates  pour 
cette  derniere  variation  de  potentiel  de  ,  () de  micron  environ. 

Comme  nous  l’avons  dit  plus  haut,  cet  appareil  nous  semble 
pouvoir  etre  utilise  dans  d’autres  applications.  On  pourrait,  par 
exemple,  etudier  avec  des  dilatations  ou  des  contractions  que  les 
corps  eprouvent  sous  l  influence  du  magnetisme.  11  suffirait  de 
remplacer  dans  la  presse  le  systeme  superieur  de  lames  de  quartz 
par  le  corps  que  I  on  voudrait  etudier  et  de  conserver  toujours 
comme  manometre  les  lames  inferieures  communiquant  avec 
Telectrometre  ( 1 ). 


(J)  Plusieurs  personaes  nous  oat  fait  remarcjuer  que  l’on  aurait  pa  remplacer 
le  maoometre  piezo-electrique  qui  aous  a  servi  par  ua  manometre  optique 
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Mesures  des  dilatations  electriques  a  Faide  d’un  levier  amplificateur 

et  d’un  microscope. 


Dans  la  direction  normale  aux  axes  optique  et  electrique  les 
dilatations  doivent  dependre,  comme  nous  l’avons  vu  plus  haut, 
des  dimensions  du  cristal.  Elies  sont  donnees  par  la  formule 

8  =  K  -  V. 

e 


On  voit  qu’en  prenant  une  lame  longue  et  mince  on  peut  espe- 
rer  avoir  des  effets  beaucoup  plus  sensibles  que  dans  le  cas  de  la 
dilatation  dans  le  sens  de  l  axe  electrique. 

Pour  la  difference  de  potentiel  correspondant  a  une  distance 


explosive  de  imm  dans  l  air  avec  —  =  ioo,  on  aurait  pour  la  dilata- 

tion  en  microns  o  =  o,g35,  c’est-a-dire  environ  i  micron  ou  deux 
longueurs  d’onde.  11  est  certainement  possible  de  mesurer  de 
pareilles  dilatations.  L’appareil  qui  nous  a  servi  se  compose  essen- 
tiellement  d  un  levier  amplificateur  et  d  un  microscope  qui  sert  a 
mesurer  les  deplacements  de  l’extremite  du  levier.  La  lame  de 
quartz  QQ  (Jig.  3),  longue  et  mince,  recouverte  de  deux  feuilles 
d  etain,  etait  placee  verticalement  et  maintenue  fixe  a  la  parti e 
inferieure.  L’axe  electrique  est  horizontal  et  dirige  suivant  l’epais- 
seurde  la  lame,  etfaxe  optique,  egalement  horizontal,  estperpen- 
diculaire  au  plan  de  la  figure. 


forme  d’un  parallelepipede  de  verre  dont  la  birefringence  aurait  varie  sous  1  i li¬ 
ft  u  e  n  c  e  de  la  pression.  Cela  est  parfaitement  exact,  mais  ce  manometre  optique 
eut  ete  incomparablement  moins  sensible  que  le  manometre  piezo-electrique.  En 
effet,  d’apres  les  travaux  de  Wertheim,  la  sensibilite  du  parallelepipede  de  verre 
ne  depend  que  de  1’une  des  dimensions  laterales,  qui  doit  etre  aussi  faible  que 
possible;  on  n’edt  pu  prendre  moins  de  20m  pour  cette  dimension  sans  compro- 
mettre  la  stabilite  de  la  colonne  comprimee  dans  la  presse. 

Une  difference  de  marche  d’une  longueur  d’onde  aurait  ete  alors  produite  par 
une  pression  de  32ok=  et,  en  admettant  que  Ton  puisse  evaluer  de  frange  au 

compensateur  de  Babinet,  on  aurait  eu  un  manometre  sensible  a  3k&  pres. 

Le  manometre  piezo-electrique  etait  environ  6oo  fois  plus  sensible  et  donnait 
des  indications  pour  une  pression  de  5s. 
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A  la  parti e  superieure  est  fixee  une  piece  eii  cuivre  terminee 
par  un  crochet. 

Le  levier  amplificateur  ABD  est  forme  par  une  piece  en  ebonite 
BD  et  par  une  longue  aiguille  AB,  en  carton  tres  mince,  munie 
d’un  contrefort. 

Dans  la  piece  d’ebonite  sont  encbasses  deux  couteaux  :  le  pre¬ 
mier  c  repose  sur  un  plan  fixe,  comme  un  couteau  de  balance  ;  le 
second,  place  en  sens  inverse,  s’appuie  de  bas  en  haut  sur  le  cro¬ 
chet  situe  a  Fextremite  de  la  lame  de  quartz. 

A  Fextremite  de  Faiguille  est  collee  une  lame  de  verre  v  sur 

Fig.  3. 


laquelle  on  a  fixe  a  la  gomme  une  petite  toile  d’araignee.  Le  mi¬ 
croscope,  place  horizontaiement,  est  braque  sur  cette  lame  de 
verre  et,  quel  que  soit  l’endroit  mis  an  point,  on  trouve  toujours 
dans  la  toile  d’araignee  des  reperes  delicats. 

Les  deviations  sont  lues  a  Faide  d’un  micrometre  oculaire  qui  a 
ete  preaiablement  compare  avec  un  micrometre  au  ~  de  milli¬ 
metre  place  sous  Fobjectif. 

La  distance  des  aretes  des  deux  couteaux  est  de  8mm.  La  lon¬ 
gueur  de  Faiguille  a  varie  de  3oC111  a  6ocm.  Pour  laire  une  mesure 
on  etablit  la  communication  des  deux  leuilles  d’etain  avec  une 
machine  de  Holtz,  une  batterie  et  un  micrometre  a  boule.  O11  fait 
marcher  la  machine;  la  variation  de  potentiel  et  le  deplacement 
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de  I  aiguille  se  font  lentement  et  I  on  note  la  deviation  an  micro¬ 
metre  au  moment  oil  part  l’etincelle. 

Les  verifications  de  la  iheorie  se  font  bien  quant  au  sens  et  a  la 
proportionnalite  des  deplacements  aux  potentiels;  cependant  cette 
derniere  verification  est  pen  precise,  etant  donnee  la  petitesse  de 
l’echelle  dont  on  dispose  avee  un  micrometre  oculaire. 

Quant  aux  verifications  numeriques,  une  complication  resulte 
des  dispositions  experimentales  q u  i  1  est  necessaire  de  prendre 
pour  pouvoir  operer  aux  potentiels  eleves  d’une  machine  de  Holtz, 
sans  qne  l’etincelle  passe  d’une  lace  a  I’autre  des  lames  de  quartz  en 
contournant  la  surface.  Les  experiences  ont  porte  sur  trois  lames 
dillerentes;  les  deux  premieres  furent  recouvertes  d’une  mince 


Vis. 


couche  d’arcanson,  la  troisieme,  placee  e litre  deux  lames  de  mica 
et  extremement  mince,  nojee  dans  le  baume.  De  plus,  l’etain  des 
trois  lames  n’arrivait  pas  tout  a  fait  jusqu’au  fiord. 

Dans  ces  conditions,  il  n’est  guere  possible  d’evaluer  les  pertes 
probables  dans  les  efifets  produits  et  de  calculer  la  dilatation  d’apres 
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Lepaisseur  de  la  lame,  la  longueur  de  retain  utilise  et  la  valeur 
connue  de  la  constante  piezo-electrique. 

Mais  la  theorie  de  M.  Lippmann  s’applique  en  particulier  a 
chaque  lame  toute  mo n Lee,  et  il  soffit  de  determiner  la  grandeur 
des  phenomenes  piezo-electriques  de  cliaque  lame,  sans  s’occuper 
des  dimensions,  pour  pouvoir  calculer  les  dilatations  electriques 
correspondantes. 

La  grandeur  des  phenomenes  piezo-electriques  esl  determinee 
en  cherchant  la  traction  necessaire  pour  charger  un  condensate ur 
de  capacite  connue  au  potentiel  d  un  daniell  avec  line  des  lames. 
Pour  cela,  la  lame  toute  montee  extant  retournee  le  crochet  en  has, 
on  suspend  directement  a  celui-ci  les  poids  necessaires  pour  obte- 
nir  le  degagement  desire. 

Le  condensateur  absolu  qui  sert  dans  ces  experiences  est  un 
condensateur  cjlindrique.  he  cylindre  interieur  ABC  {fig-  4)  se 
compose  de  deux  parties  s’emboitant  en  B  l’une  dans  l’autre.  On 
fait  une  premiere  experience  avec  les  deux  parties,  puis  une 
seconde  en  supprimant  la  portion  superieure,  et  la  difference  des 
deux  mesures  doit  corresponds  a  une  capacite  que  I  on  peut  cal¬ 
culer  d’apres  les  dimensions  de  la  partie  mobile,  comme  si  el  le 
faisait  partie  d  un  cylindre  indefini. 

L’erreur  provenant  de  1’extremite  libre  est  la  meme  dans  les 
deux  experiences  et  disparait  dans  la  difference. 

Voici  les  dimensions  de  ce  condensateur  : 

*> 

cm 

Longueur  de  la  partie  mobile .  20,06 

Rayon  exterieur  du  petit  cylindre...  6,6o3 
Rayon  interieur  du  grand  cylindre.  .  .  8,070 

d'ou 


Capacite  calculee  de  la  partie  mobile..  .  .  C  =  49,99  ( 1 ) 


(!)  Ge  meine  condensateur  nous  avait  servi  a  determiner  la  constante  piezo- 
electrique  du  quartz. 

Dans  des  experiences  recentes,  faites  avec  un  condensateur  plan  a  anneau  de 
garde,  beaucoup  plus  parfait,  nous  avons  eu  la  satisfaction  de  retrouver  presque 
exactement  le  meme  noinbre  pour  cetle  constante  piezo-electrique. 


48 


OEUVRES  DE  P.  CURIE. 


Voici  maintenant  les  resultats  obtenus  pour  les  trois  lames  de 


quartz  : 

Longueur  de  l’etain  utilise  approximative- 

men  t  . 

Epaisseur . . 

Traction  necessaire  pour  charger  une  ca¬ 
pacity  de  5o<:,n  a  la  tension  d  un  daniell. 
D’oii  une  traction  de  i  dyne  degage  une 
quantite  absolue  d’electricite  egale  a  (1). 
D’oii  dilatation  calculee  pour  l’unite  de 

difference  de  potentiel . . . 

D’oii  dilatation  calculee  en  millimetres 
pour  une  difference  de  potentiel  egale  a 
1 4 , 8  (2),  correspondant  a  une  etincelle 
de  imm  dans  l’air  entre  boules  de  6cin  de 

diametre . . 

Idem  pour  une  difference  de  potentiel  de 

65,2  (etincelle  de  6mm).  ...  . . 

Deplacement  de  I’extremite  du  levier  ex- 
primee  en  divisions  du  micrometre  ocu- 

laire  pour  tension  de  imm  etincelle . 

Deplacement  pour  tension  de  6mm . 

Une  division  du  micrometre  oculaire  vaut 

en  millimetres  sous  1’objectif . 

Deplacement  en  millimetres  de  l’exlremite 

du  levier . 

Rapport  des  bras  de  levier.  .  . . 

D’oii  dilatation  mesuree  de  la  lame . 

On  a  done : 


Dilatations  mesurees. ....... 

Dilatations  calculees . 

Differences  relatives . 


Lame 


I. 

II. 

III. 

to 

00 

0 

a 

4cm,o 

0 cm ,  24 

ocin ,  o65 

Oc,n  ,112 

258s 

48s, 5 

78^,0 

7,39  x  10-7 

39 

,3  x  10-7 

22,3  X  1  O-7 

7,39  X  IO-7 

39 

,3  x  10-7 

22,3  X  IO“7 

)) 

0 ,ooo58 

0  ,ooo33o 

0,00048 

» 

» 

)) 

6,70 

6,70 

5  ,0 

» 

» 

CO 
>— 1 

0 

0 

0 

0 , 004 1 3 

o,oo36i 

0,0206 

0,0276 

0 , 0242 

4o,8 

46,5 

77,3 

0 ,ooo5o 

0 , 0006 1 

0 .ooo3i3 

Lames. 


I. 

II. 

III. 

o,ooo5o 

0 ,00061 

0, ooo3 1 3 

0,00048 

0 , ooo58 

o,ooo33o 

+  _L_ 

2  5 

+  2V 

1 

1 9 

Ges  resultats  doivent  etre  consideres  comme  satisfaisants ;  les 
differences  depassent  a  peine  les  erreurs  de  lecture  au  micrometre 
oculaire. 


(!)  En  prenant  0,00874  pour  tension  absolue  de  1  daniell. 

(2)  D’apres  les  mesures  de  M.  Bailie  (Ann.  de  Chi/n.  et  de  Phys.  ). 
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Nous  avons  acquis  la  conviction,  durant  cette  etude,  que  les 
phenomenes  piezo-electrique  et  de  dilatation  electrique  doivent 
etre  classes  parmi  les  plus  reguliers,  et  que  les  mesures  qui  s’j 
rapportent  pourraient  utilement  atteindre  une  precision  tres 
superieure  a  celle  dont  nous  disposions  avec  les  appareils  que 
nous  venons  de  decrire. 


Experiences  avec  deux  lames  de  quartz  accolees ;  electrometre 

a  bilame  de  quartz. 

Nous  sommes  parvenus  a  rendre  beaucoup  plus  sensibles  les 
effets  produits  par  les  dilatations  electriques  en  usant  d’un  artifice 
analogue  a  celui  qui  sert  de  base  au  thermometre  metallique  de 
Breguet. 

Les  effets  obtenus  doivent  encore  ici  etre  attribues  aux  forces 
elastiques  qui  entrent  en  jeu  lorsqu’on  s’oppose  a  la  libre  dilata¬ 
tion  des  lames. 

Deux  plaques  de  quartz  sont  taillees  parallelement  dans  un  meme 
bloc  de  quartz  et  normalement  a  un  axe  electrique;  leur  contour 
a  la  forme  d’un  rectangle  allonge. 

La  large ur  des  plaques  (petit  cote  du  rectangle)  est  parallele  a 
l  axe  optique,  etla  longueur  est  normale  a  la  fois  aux  axes  optique 
et  electrique.  Les  deux  plaques  identiques  entre  elles  sont 
amincies  ensemble  au  tour  d’optique  jusqu’a  ce  qu’ elles  soient 
reduites  a  l’etat  de  lames  n’ajant  que  quelques  centiemes  de  milli¬ 
metre  d’epaisseur;  puis  ces  lames  sont  collees  Pune  sur  V autre  au 
baume  de  Canada. 

On  a  eu  soin,  avant  de  faire  cette  derniere  operation,  de  retour- 
ner  une  des  lames  face  pour  face,  si  bien  que  les  axes  electriques 
(diriges  suivant  fepaisseur)  sont  de  sens  inverses  dans  les  deux 
lames.  On  obtient  ainsi  une  bilame  dont  on  argente  les  faces  exte- 
rieures. 

Si  l’on  etablit  maintenant  une  difference  de  potentiel  entre  les 
deux  faces  argentees,  f  une  des  lames  tend  a  s’allonger  dans  le 
sens  de  sa  longueur,  f  autre  tend  a  se  raccourcir.  Comme  elles  sont 
collees  f une  sur  fautre,  la  bilame  se  courbe  et  la  convexite  se 
trouve  du  cote  de  la  lame  qui  s’allonge. 


5o 


OEUVRES  L)E  P.  CURIE. 


Pour  observer  ce  phenomene,  nous  fixons  line  des  extremites  de 
la  bilame  et  nous  regardons  le  deplacement  de  V autre  a  1  aide  d  un 
microscope.  Le  deplacement  peut  encore  etre  amplifie  en  lixant  a 

cette  extremite  une  aiguille  longue  et  legere. 

On  peut  aussi  observer  la  flexion  a  daide  d  un  petit  miroir  colie 

au  bout  de  la  bilame. 

Avec  des  lames  minces  et  longues  et  une  tension  electrique  suf- 

fisante,  la  flexion  est  visible  a  Poeil  nu. 

On  peut  encore  realiser  une  bilame  susceptible  de  se  courber 
sous  les  actions  electriques,  en  collant  Tune  contre  1  autre  les  deux 
lames  sans  retourner  Tune  d  elles,  mais  en  ayant  soin  d  argenter 
aussi  les  faces  des  lames  en  contact  avant  de  les  coder;  on  a  ainsi 
une  bilame  presentant  trois  couches  d’argent,  une  mterieure  et 
deux  exterieures.  Ges  deux  dermeres  sont  reliees  entre  elles  et  a 
la  terre  au  point  de  vue  electrique.  On  porte  au  contraire  la  sur¬ 
face  argentee  situee  entre  les  deux  lames  a  un  certain  potentiel. 
Dans  cette  experience  les  axes  electriques  sont  de  meme  sens  dans 
les  deux  lames,  mais  les  champs  electriques  auxquels  elles  sont 


Fig.  b. 


soumises  sont  de  sens  inverses.  L’ellet  est  le  meme  que  prece- 
demment  :  l’une  des  lames  se  dilate,  dautre  se  contracte  et  la 
bilame  se  courbe.  Cette  disposition  est  meme  preferable  ala  pre¬ 
miere;  car,  pour  les  memes  lames  et  la  meme  tension,  on  a  deux 
fois  plus  de  sensibilite. 

11  est  facile  d’analyser  ce  qui  se  passe  dans  la  bilame,  si  don  ne 
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cherche  qu’une  premiere  approximation.  Designons  par  L  la  lon¬ 
gueur  commune  des  deux  lames  de  quartz.  Si  chacune  d’elles  etait 
entierement  libre,  il  j  aurait,  lorsqu’on  les  place  dans  un  champ 
electrique,  un  allongement  5  de  la  premiere  et  une  contraction  8  de 
la  seconde,  si  bien  que  les  longueurs  des  deux  lames  differeraient 
entre  elles  de  20;  mais,  comme  les  lames  ne  sont pas  fibres,  il  n’en 
est  pas  ainsi  et  la  bilame  se  courbe  sous  l’action  des  forces  elas- 
tiques. 

La  figure  5  represente  une  coupe  longitudinal^  et  normale  aux 
faces  d  une  portion  de  la  bilame  AA  BBb 

Nous  supposerons  que,  lorsque  les  (bets  paralleles  a  la  longueur 
de  la  bilame  se  courbent,  les  sections  qui  leur  sont  nonnales  au 
debut  leur  restent  toujours  nonnales  pendant  la  flexion  (cette 
condition  est  necessaire  si  la  lame  est  tres  longue  par  rapport  a 
bepaisseur). 

Soient  : 

AA'  une  section  normale  aux  filets  longitudinaux ; 

BB'  une  section  normale  infiniment  voisine  de  la  premiere ; 
l  la  distance  comp  tee  sur  le  filet  median  entre  les  deux  sec¬ 
tions  ; 

R  le  rayon  de  courbure  de  la  bilame. 

Si  les  filets  longitudinaux  compris  entre  OA  et  PB  etaient  sous- 
traits  aux  forces  elastiques  longitudinales  et  fibres  de  se  contracter 
ou  de  se  dilater  en  conservant  leur  courbure,  et  si  a  l’un  des  bouts 
les  extremites  de  ces  filets  etaient  maintenues  fixes  dans  le  plan  OA, 
les  autres  extremites  a  l  autre  bout  viendraient  toutes  se  placer 
dans  un  meme  plan  DE  parallele  a  OA. 

Les  distances  comptees  le  long  de  chaque  filet  entre  BP  et  DE 
permettent  de  calculer  pour  chaque  filet  la  grandeur  de  beffort 
mecanique  qu’il  exerce  pendant  la  flexion. 

De  meme  les  filets  compris  entre  OA'  et  PB;  viendraient  aboutir 
dans  le  plan  E'D'  parallele  a  OA'  sbls  etaient  soustraits  aux  efforts 
mecaniques. 

Soient  1  et  b  les  traces  des  intersections  des  plans  DE,  PB  d’une 
part  et  D'E^B  P'  d’autre  part. 

Si  les  lignes  I  et  V  sont  dans  l  interieur  des  lames,  les  filets 
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vcnanl  aboutir  en  1  et  F  n’exerceront  aucun  effort  mecamque. 
Dans  le  cas  contraire,  tous  les  filets  exerceront  un  certain  eflort 
longitudinal. 

O 

La  portion  situee  a  gauche  du  plan  AA;  est  en  equdibre  sous 
Faction  des  forces  elastiques  normales  agissant  a  travers  le  plan  AA' ; 
done  : 

i°  La  somme  des  forces  elastiques  normales  au  plan  AB  est 
nulle  et  Fon  a 

S  forces  elastiques  sur  OA  =  2  forces  elastiques  sur  OA'. 

Si  les  points  1  et  F  sont  a  une  meme  distance  ct  de  chaque  cote 
de  la  surface  OP  de  separation  des  deux  lames,  il  est  manifeste 
(en  supposant  la  flexion  tres  faible  et  en  negligeant  les  quantites 
du  second  ordre)  que  les  filets  de  chacune  des  lames  se  corres¬ 
pondent  deux  a  deux  symetriquement  et  donnent  des  eflorts  egaux 
et  de  signes  contraires. 

Done  Fegalite  ci-dessus  est  satisfaite  dans  ce  cas  et  dans  ce  cas 
settlement. 

On  a  done 

PI  =  PI'  =  a. 

2°  La  somme  des  moments  des  forces  elastiques  s’exercant 
sur  AA'  par  rapport  a  un  axe  passant  par  O  et  normales  au  plande 
la  figure  doit  etre  nulle. 

Soit  x  la  distance  variable  Ox  d’un  filet  clx  a  la  surface  me- 
diane  OP.  Deux  tranches  d’epaisseur  clx ,  situees  a  des  distances 
-\-x  et  — x  du  plan  median  OP,  ont  des  moments  egaux  et  de 
meme  signe.  FI  en  resulte  que  la  somme  des  moments  des  lorces 
elastiques  correspondant  a  chacune  des  deux  lames  doit  etre  nulle 
separement. 

Designons  par  e  Fepaisseur  d’une  des  lames,  par  l  la  longueur 
moyenne  des  filets,  par  0  F angle  des  deux  plans  A  A  et  BBA,  par  E 
le  coefficient  d’elasticite  du  quartz  dans  la  direction  consideree,  la 
dilatation  due  aux  forces  elastiques  d  un  filet  par  unite  de  longueur 
etant 

0  (x  —  a) 


b 


on  a 
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soit 


EG 

/ 


x  {a  —  x )  dx  =  o  ou 


=  o, 


Ainsi  les  points  I  et  F  sont  situes  dans  Finterieur  des  lames,  aux 
deux  tiers  de  Fepaisseur  de  chacune  d’elles,  a  partir  du  plan  de 
separation. 

Les  tranches  siluees  aux  deux  tiers  de  Fepaisseur  de  chaque 
lame  ne  sont  soumises  a  aucune  force  eiastique ;  elles  ont  done 
leurs  longueurs  normales  L  -f-  8  et  L  —  6  ;  sous  Faction  des  champs 
electriques,  on  a 

i  3  o 
R  =  a  eL* 

La  courbure  est  la  meme  partout;  on.voit  qu’elle  est  indepen- 
dante  de  la  grandeur  du  coefficient  d’elasticite  de  la  substance. 

Supposons  que  nous  sojons  dans  le  cas  d’une  bilame  a  argen- 
ture  interieure  oil  la  tension  est  au  centre;  on  a 

8  =  K-  V, 

e 

V  etaut  la  difference  de  potentiel  entre  Jes  deux  faces  de  la  bilame; 
on  a  done 

^  _  3  KV 

R  2  e2 


R  — 


5 


R 


L 

L 


o 


ou 


3 


La  courbure  totale  a,  c’est-a-dire  Fangle  dont  tournerait  un 
miroir  place  aFextremite  de  la  lame,  lorsqu’on  etablit  la  difference 
de  potentiel,  est  donnee  par 


a  = 


et  le  deplacement  lateral  z  de  l’extremite  de  la  lame 
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Enfin,  si  Ton  ajoute  une  aiguille  de  longueur  1  a  Fextremite  de 
la  lame,  cette  aiguille  tournera  autour  d’un  point  fixe  situe  a  la 
moitie  de  la  longueur  de  la  lame  :  on  aura,  pour  le  deplacement  z 
de  Fextremite  de  Faiguille, 


"’US*. 


L 


4 


2 


avec  K  =  6,  32  x  i  o~8. 

On  voit  qu’il  est  possible  de  prevoir  d’avance  la  sensibility  d  un 
electrometre  base  sur  ce  principe  et  que  Fon  pourra  proportion- 
ner  l’epaisseur  de  la  lame  a  la  sensibilite  que  Fon  desire 
atteindre. 

Fig.  6. 


La  formule  cjui  precede  ne  donne  qu’une  premiere  approxima¬ 
tion.  Elle  est  imparfaite  au  point  de  vue  elastique  et  aussi  au  point 
de  vue  electrique.  Nous  avons  neglige,  par  exemple,  Feiectricite 
repartie  en  volume  dans  l’interieur  des  lames.  Celles-ci  etant  en 
elFet  soumises  a  des  deformations  graduees,  il  en  resulte  une  cer- 
taine  densite  en  volume  cFelectricite  degagee,  a  cause  des  proprietes 
piezo-electriques  de  la  substance.  Cette  electricite  doit  reagir  pour 
modifier  legerement  l  intensite  du  champ,  et  les  formules  prece- 
dentes  ne  doivent  pas  etre  absolument  exactes. 

Les  figures  6  et  'j  donnent  une  coupe  verticale  et  une  coupe 
borizontale  de  Finstrument  cjue  nous  avons  realise  sur  le  principe 
que  nous  venons  de  decrire. 

La  bilame  AB,  maintenue  fixe  en  A,  est  situee  dans  une 
boite  (CCCC)  portant  deux  vitres  eeec. 

L’aiguille  ( bbs ,  b'b's)  sert  a  amplifier  le  deplacement  de  Fextre¬ 
mite  de  la  bilame;  elle  est  formee  d’une  charpente  en  fils  de  verre 
disposes  suivant  les  aretes  d’une  pyramide  quadrangulaire ;  cette 
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disposition  la  rend  a  la  fois  tres  legere  et  tres  rigide.  L’aiguille 
collee  en  B  a  la  bilame  soutient  a  Baiitre  extremite,  en  a,  un  micro¬ 
metre  ( mm )  au  ^  de  millimetre.  Ge  micrometre  est  obtenu  par  un 
procede  pbotograpbique;  ll  possede  des  traits  et  des  chiffres. 

Le  microscope  fixe  M,  muni  d’un  reticule,  permet  de  lire  stir  le 
micrometre  les  deviations. 

L’instrument  est  toujours  destine  a  mesurer  des  potentiels  eleves. 
La  sensibilite,  comme  nous  l’avons  vu,  depend  de  l’epaisseur  de  la 
bilame.  Nous  avons  mis  a  contribution  le  grand  talent  d  opticlen 
de  M.  Werlein,  qui  est  parvenu  a  construire  des  bilames 
ayant  de  millimetre  d’epaisseur  (soit  ^  de  millimetre  pour 
chaque  lame)  avec  8cm  de  longueur. 


Pour  rester  dans  des  conditions  pratiques,  ll  laut  se  eontenter 
de  bilames  ayant  au  moms  |  de  millimetre  d’epaisseur.  On  obtient 
alors  des  instruments  sensibles  a  5  volts  pres  et  pouvant  servir 
j usque  vers  1000  on  i5oo  volts. 

On  realise  aussi,  avec  des  bilames  ayant  i'nm  d  epaisseur,  des 
electrometres  pouvant  servir  a  mesurer,  a  200  volts  pres,  des  ten¬ 
sions  de  5oooo  volts. 

La  premiere  sensibilite  est  appropriee  a  la  mesure  des  diffe¬ 
rences  de  potentiel  des  batteries  de  piles,  des  batteries  d’accumu- 
lateurs,  des  machines  dynamos  a  courants  continus. 

La  deuxieme  sensibilite  est  appropriee  a  la  mesure  des  poten¬ 
tiels  eleves  donnes  par  les  machines  electrostatiques. 

Les  lectures  sont  tres  rapides  et  l’isolement  est  tres  bon,  grace  a 
une  particularite  des  proprietes  conductrices  du  quartz*  1  un  de 
nous  a  montre  en  effet  que  le  quartz,  qui  presente  une  conducti- 
bilite  tres  notable  dans  le  sens  de  i’axe  optique,  ne  conduit  pas 
l’electricite  dans  le  sens  normal  a  I’axe. 
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I. 

Dans  son  Memoire  sur  les  polyedres  de  forme  symetrique, 
Bravais  a  groupe  ceux-ci  en  vingt-trois  families  a  Faide  de  consi¬ 
derations  sur  Fordre  et  la  symetrie  du  systeme  de  points  forme 
par  leurs  sommets. 

La  classification  de  Bravais  s  applique  aussi  a  tout  systeme  fini, 
forme  par  un  nombre  fini  de  points. 

Je  me  suis  propose  de  classer,  d’apres  leurs  types  de  repetition 
et  de  symetrie,  un  systeme  quelconque  de  points  doues  de  pro- 
prietes  quelconques.  Ce  probleme  general  repond  directement  aux 
besoins  de  la  Physique,  de  la  Chimie  et  de  la  Cristallographie. 

Les  points  des  systemes  que  Fon  aura  a  considerer  pourront 
etre  en  nombre  illimite,  ils  pourront  etre  doues  de  qualites  n’ap- 
portant  avec  elles  aucune  idee  de  direction,  telles  que  la  densite, 
la  temperature;  ou  de  qualites  entrainant  des  definitions  de  sens  et 
de  direction  les  plus  variees  (telles  que  des  vitesses,  des  forces,  des 
intensites  de  champ  electrique  ou  magnetique,  des  intensites  de 
pouvoir  rotatoire,  etc.). 

Bien  que  le  probleme  soit  beaucoup  plus  general  que  celui 
traite  par  Bravais,  la  classification  qu’il  a  donnee  s’applique  en 
grande  partie,  et  il  a  resolu  dans  son  travail  les  principals  diffi— 
cultes;  il  est  toutefois  necessaire  de  reprendre  toute  la  question. 

L 'ordre  dans  un  systeme  peut  se  manifester  de  deux  facons 
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bien  differentes  :  ii  y  a  lieu  de  considerer  la  repetition  et  la 
symetrie  : 

1.  Les  differentes  parties  d’un  systeme  peuvent  etre  la  repeti¬ 
tion  ]es  unes  des  autres,  de  telle  sorte  que  certains  deplacements 
de  tout  le  systeme  laissent  les  choses  dans  un  etat  identique  a 
Fetat  primitif  pour  des  points  fixes  dans  l’espace.  On  a  alors  un 
systeme  de  repetition ,  et  nous  nommerons  deplacements  indifle- 
rents  les  deplacements  dont  nous  venons  de  parler. 

2.  Soit  un  systeme  quelconque,  il  existe  un  autre  systeme,  tel 
que  la  comparaison  des  deux  systemes  donne  lieu  a  la  fois  a  des 
idees  d’egalite  et  d’opposition;  les  points  se  correspondent  deux  a 
deux,  les  distances  des  points  correspondants  sont  les  memes, 
toutes  les  grandeurs  sont  les  memes,  et  pourtant  les  systemes  ne 
sont  pas  en  general  identiques  et  ne  peuvent  se  superposer.  Lies 
deux  systemes  sont  dits  symetriques  V un  de  V autre. 

II  peut  se  faire  toutefois  que  les  points  d’un  systeme  soient 
tellemenl  ordonnes  et  qualifies  que  le  systeme  n’ait  pas  de  syme- 
trique  ou  plutot  qu’il  soit  identique  avec  le  systeme  que  l’on 
oblient  en  constituant  son  symetrique  par  les  methodes  ordinaires. 

On  dit  alors  que  le  systeme  lui-meme  est  symetrique. 

Ainsi  les  systemes  peuvent  avoir  ou  non  des  repetitions,  ils  sont 
ou  ne  sont  pas  symetriques;  ce  sont  la  des  qualites  distinctes;  les 
systemes  peuvent  etre  doues  separement  de  l’une  ou  de  l’autre, 
ou  des  deux  a  la  fois,  et  nous  verrons  que  tous  les  types  de  repe¬ 
tition  peuvent  exister  avec  ou  sans  symetrie.  Nous  traiterons  done 
separement  les  questions  de  repetition  et  celles  de  symetrie,  quitte 
a  les  confronter  ensuite.  Dans  le  probleme  general  qui  nous 
occupe,  cette  division  est  particulierement  utile;  le  classement  des 
repetitions  peut  se  faire  en  effet  sans  se  preoccuper  de  la  nature 
des  qualites  dont  sont  doues  les  points.  Tout  repose  sur  cette 
remarque  de  Bravais  :  que  telle  repetition,  resultant  de  tel  depla¬ 
cement  indifferent  du  systeme,  entraine  toute  une  serie  d’autres 
deplacements  indifferents  et  de  nouvelles  repetitions;  la  nature  de 
ce  qui  se  repete  n’intervient  pas  dans  les  demonstrations.  Dans  les 
questions  de  symetrie,  au  contraire,  il  y  aura  lieu  de  faire  inter- 


58 


OEUVRES  DE  P.  CURIE. 


venir  les  qualites  des  points  et  de  definir  la  symetrie  d’un  point 
done  de  telle  qualite  que  I  on  vondra. 

Ge  qui  suit  est  relatif  aux  repetitions  autour  d’un  point  dans  un 
systeme  limite  ou  illimite. 

II.  —  Definitions. 

3.  Systeme  d’ordre  n.  —  Un  systeme  etant  donne,  conside- 
rons-le  comme  fixe  dans  l’espace;  mais  supposons  un  second 
systeme  identique  an  premier,  et  pouvant  se  deplacer  tout  d  une 
piece  sans  alteration;  il  pourra  se  faire  que,  pour  plusieurs  posi¬ 
tions  dans  1’espace,  le  systeme  mobile  se  superpose,  se  confoncle 
avec  le  systeme  fixe.  II  y  aura  coincidence  entre  les  deux  systemes 
pour  ces  positions. 

Nous  appellerons  systeme  de  repetition  d’ ordre  n  un  systeme 
pour  lequel  il  y  a  coincidence  pour  n  positions  differentes  clu 
systeme  mobile.  On  pourra  encore  dire  qu’un  systeme  de  repeti¬ 
tion  d’ordre  n  est  un  systeme  qui  presente  (/?  —  i)  deplacements 
indiff events  distincts  (n°  2). 

4.  Points  homologues,  centres  de  repetition .  —  Tons  les 
points  clu  systeme  fixe  qui  se  confondront  avec  un  meme  point 
du  systeme  mobile,  lors  des  diverses  coincidences  des  deux  sys¬ 
temes,  sont  des  points  directement  homologues. 

Si  un  point  du  systeme  fixe  se  confond  avec  un  meme  point  du 
systeme  mobile  pour  q  positions  differentes  des  deux  systemes, 
ce  point  sera  q  fois  son  propre  homologue,  il  sera  un  centre  de 
repetition  d’  ordre  q. 

Ou  bien  encore  :  un  point  sera  un  centre  de  repetition 
d’ ordre  q  lorsque,  deplacant  le  systeme  mobile  tout  en  laissant  le 
point  fixe,  on  trouvera  q  positions  differentes  pour  lescjuelles  les 
deux  systemes  coincideront. 

Les  points  homologues,  les  centres  de  repetition  homologues 
sont  cles  points  de  meme  espece,  des  centres  de  repetition  de 
meme  espece. 

5.  D,  'oites  homologues ,  droites  doublees,  axes  de  repetition. 
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_  Toutes  les  droites  clu  systeme  fixe  qui  se  confondront  avec  une 

meme  droite  ayant  un  certain  sens  dn  systeme  mobile,  lors  des 
coincidences  des  deux  systemes,  sont  des  droites  directement 
homologues. 

II  y  a  avantage  pour  l’harmonie  des  theoremes  a  considerer  un 
sens  a  chaque  droite,  c’est  dans  cette  acception  que  nous  emploie- 
rons  le  mot  droite.  Dans  une  ligne  droite ,  nous  verrons  deux 
droites,  ayant  des  sens  opposes  et  que  nous  pourrons  appeler 
droites  inverses  fune  de  1’ autre.  Amsi,  c’est  un  sens  determine 
d’une  ligne  droite  qui  est  homologue  d’un  sens  determine  d’une 
autre  ligne  droite,  lorsque  1’on  dit  que  les  deux  droites  sont 
homologues. 

Si  1’on  a  des  droites  homologues  entre  elles,  les  inverses  de  ces 
droites  (c’est-a-dire  celles  qui  coincident  avec  elles,  mais  qui  sont 
de  sens  oppose)  sont  aussi  homologues  entre  elles.  Tandis  que  les 
droites  se  confondent  avec  une  meme  droite  du  systeme  mobile, 
leurs  inverses  se  confondent  avec  l’inverse  de  la  droite  du  systeme 
mobile. 

Une  droite  pent  etre  homologue  de  son  inverse.  II  suffit  que, 
pour  deux  des  coincidences  des  deux  systemes,  une  meme  ligne 
du  systeme  fixe  se  confonde  dans  deux  sens  ddlerents  avec  une 
meme  droite  de  sens  determine  du  systeme  mobile. 

Nous  appellerons  alors  droite  doublee  l’ensemble  de  deux 
pareilles  droites  homologues. 

L’anole  de  deux  droites  de  sens  determine  varie  de  o°  a  i8o°. 

O 

Les  deux  droites  ont  une  seule  bissectrice. 

Si  une  droite  du  systeme  fixe  se  confond  avec  une  meme  droite 
du  systeme  mobile  pour  n  coincidences  dilFerentes  des  deux  sys¬ 
temes,  cette  droite  sera  alors  n  fois  sa  propre  homologue. 

Une  droite  sera  un  axe  de  repetition  d’ordre  q ,  lorsque, 
faisant  tourner  le  systeme  mobile  autour  de  cette  droite,  on 
trouvera  q  positions  dilferentes  pour  lesquelles  les  deux  systemes 
coincideront. 

Des  droites  homologues  sont  des  droites  de  meme  espece. 

Un  point  sera  un  centre  de  repetition  principal  lorsqu’il  sera 
le  point  de  croisement  de  plusieurs  axes. 


6.  Th  EOiiEME.  —  Les  points  homologues,  les  droites  homo- 
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logues  jouissent  de  proprietes  identiques,  et  toute  qualite 
d’ un  point  ou  d’ une  droite  entraine  la  meme  qualite  pour  les 
points  et  les  droites  homologues. 

Les  centres  de  rose,  les  axes  de  rose,  ont  pour  homologues  des 
centres  de  rose,  des  axes  de  rose  de  meme  ordre  et  de  meme 
espece  (centres  et  axes  homologues). 

Si  une  droite  constitue  avec  son  inverse  une  droite  doublee, 
toutes  les  droites  homologues  de  la  precedente  constitueront  avec 
leurs  inverses  des  droites  doublees;  done,  si  l’on  a  p  droites  homo- 

lo  gues,  1  ensemble  formera  droites  doublees,  et  p  sera  forcement 
pair. 

7.  Axes  doubles.  —  Si  une  droite  constitue  un  axe  de  repeti¬ 
tion  d’ordre  q ,  son  inverse  constitue  un  axe  de  repetition  egale- 
ment  d’ordre  q ,  mais  en  general  d  une  autre  espece.  Si  les  deux 
axes  sont  de  meme  espece,  c’est  que  l’on  a  affaire  a  une  droite 
doublee,  les  deux  axes  constituent  alors  un  axe  double.  (Exemples  : 
L’axe  ternaire  du  tetraedre  regulier  est  un  axe  simple,  et  son 
inverse  est  un  axe  ternaire  d’une  autre  espece.  L’axe  ternaire  du 
cube  est  un  axe  double.) 

G’est  cette  notion  d’un  sens  dans  les  droites  homologues  qui 
entraine  avec  elle  la  consideration  des  droites  doublees  et  des  axes 
doubles  qui  nous  a  conduit  a  l’enonce  d’un  theoreme  fondamental 
qui  avait  echappe  a  Bravais.  Ge  theoreme  lie  entre  eux  le  nombre 
et  l’ordre  des  axes  de  repetition  se  coupant  en  un  meme  point 
(n°  8).  De  plus,  les  enonces  de  plusieurs  theoremes,  de  restrictifs 
qu’ils  etaient,  deviennent  generaux. 


HI.  Marche  suivie  pour  classeii  les  repetitions 
d’un  systeme  autour  d’un  point. 

Nous  donnerons  d  abord  la  suite  tres  detaillee  des  propositions 
qui  permettent  d’etablir  cette  classification.  La  demonstration  des 
propositions  precedees  d’un  asterisque  (*)  sera  donnee  sous  les 
memes  numeros  hisses  dans  la  quatrieme  partie.  Les  autres  pro¬ 
positions  ne  nous  ont  pas  semble  necessiter  d’eclaircissements. 
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8*.  Si  le  systeme  d’ordre  n  possede  p  axes  d’ordre  q  de  m£me 
espece,  passant  par  un  meme  point,  on  aura  necessairement  pq  =■  n. 

Pour  un  autre  systeme  d’axes  (//  d’ordre  q')  passant  par  le 
meme  point  on  aurait  p1  q]  =  n,  .  . . 

([)  n  =  pq  =  p  q’  =  p"  q"  •  •  •• 

9*.  La  portion  du  systeme  adheren  te  a  un  axe  (c  est-a-dire  la 
portion  contenant  toutes  les  lignes  passant  par  le  centre,  et  plus 
rapprochees  de  cet  axe  que  d’aucun  autre  de  meme  espece)  est 
identique  pour  chacun  des  p  axes,  et  l’axe  qu  elle  contient  est 

pour  elle  un  axe  d’ordre  q. 

10.  Lorsqu’un  systeme  possede  un  axe  d’ordre  q,  les  divers 
deplacements  indifferents  autour  de  cet  axe  peuvent  s’obtenir  suc- 

cessivement  a  l’aide  de  rotations  successives  d’angle  y  (Bravais). 

11.  On  peut  diviser  l’espace  autour  d’un  axe  d’ordre  q ,  en 
q  portions  identiques  entre  elles,  limitees  par  des  plans  faisant 

2  TC 

entre  eux  successivement  des  angles  egaux  a  —  • 

12.  Lorsqu’un  systeme  possede  p  axes  d  ordre  q  de  meme 
espece,  on  peut  diviser  chaque  portion  adherente  a  un  axe  en 

q  portions  identiques  (noS  9  et  11). 

Tout  le  systeme  peut  done  etre  decompose  en  n  portions  iden¬ 
tiques  (angles  polyedres  constitutifs,  ou  portions  constitute es)\ 
dans  les  divers  deplacements  indifferents  du  systeme,  une  des 
portions  constitutives  vient  successivement  prendre  la  place  de 
toutes  les  autres,  sans  jamais  coi'ncider  deux  fois  avec  la  meme. 

13*.  Les  differents  axes  du  systeme  seront  necessairement  sur 
le  contour  des  portions  constitutives  (n°  12). 

14.  Le  plan  bissecteur  ou  cloisonne rnent  relatif  a  deux  axes 
(nous  nommerons  ainsi  le  plan  normal  au  plan  des  deux  axes  et 
passant  par  leur  bissectrice)  divise  le  systeme  en  deux  portions, 
chacune  renfermant  les  points  plus  rapprocbes  de  l  axe  qu  elle 
contient  que  de  I’autre  axe. 
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15.  Si  Ton  mene  tous  Jes  cloisonnements  relatifs  a  un  meme 
axe  groupe  successivement  avec  chacun  des  axes  de  meme  espece, 
on  aura  constitue  toutes  les  parois  necessaires  a  la  delimitation  de 
la  portion  adherente  a  l’axe  considere. 

1C).  Le  deplacement  d  un  systeme,  clont  un  point  reste  fixe, 
pent  toujours  se  faire  a  l’aicle  d’une  seule  rotation  d’un  angle 
convenable  effectuee  autour  d’un  axe  convenablement  clioisi  pas¬ 
sant  par  le  point  (Euler). 

17.  Un  type  de  repetition  sera  defini  entierement  par  les  axes 
qu’il  contient  (n°  16). 

18.  Pour  qu’une  reunion  cl’axes,  se  coupant  en  un  meme  point, 
constitue  un  type  de  repetition,  il  faut,  et  il  suffit,  qu’ayant 
construit  cette  reunion  cl’axes,  on  obtienne  un  ensemble  coherent , 
c’est-a-dire  un  ensemble  dans  lequel  on  puisse  effectuer  tous  les 
deplacements  indifferents  que  font  prevoir  les  axes,  sans  neces- 
siter  l’existence  de  nouveaux  axes  (n°  17). 

19*.  Dans  le  plan  bissecteur  ou  eloisonnement,  relatif  a  deux 
axes  de  meme  espece  et  d’ordre  q,  doivent  toujours  se  trouver  au 
moins  q  directions  cl’axes,  c’est-a-dire  2  q  axes  (n°  16). 

20.  Lorsqu’un  meme  plan  contient  m  axes  d’ordre  pair,  les 
axes  successifs  doivent  former  entre  eux  des  angles  egaux  valant 

—  (Bravais). 

m  v  J 

21.  La  normale  au  plan  de  deux  axes  binaires  est  toujours  un 
axe  double. 

22*.  Tons  les  cas  de  repetition  se  ramenent  aux  trois  cas 
suivants  : 

i°  Systemes  spheroedriques .  —  Systemes  ayant  des  axes  de 
meme  espece  d’ordre  superieur  a  2,  formant  entre  eux  des  angles 
differant  de  tc  :  c’est  le  cas  general. 
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2°  Systemes  a  axes  principaux.  —  Systemes  possedant  un 
axe  double  unique  de  son  espece. 

3°  Systemes  a  line  seule  direction  d’ axes.  —  Systemes  pos¬ 
sedant  se element  un  axe  et  son  inverse  d’une  autre  espece. 

4°  Systemes  ayant  des  axes  d’ordre  in/ini  on  une  infinite 
d'  axes. 

*23.  Notations  : 

KLy  K  axes  d’ordre  q  d’une  meme  espece; 

Kly  inverses  des  precedents; 

(K.L?),  la  parentliese  indique  que  les  K  axes  d’ordre  q  constituent 

—  axes  doubles ; 

2 

C[J,  centre  de  repetition  principal  d’ordre  n. 

Cas  des  systemes  spheroedriques .  —  (Systemes  ayant  des  axes 
de  meme  espece,  d’ordre  superieur  a  2,  formant  entre  eux  des 
angles  diflferant  de  tt). 

2 4*.  Par  rotation  autour  d’un  axe  du  cloisonnement  relatif  a 
cet  axe,  et  a  l’axe  le  plus  rapproche  de  meme  espece,  on  constitue 
autour  du  premier  axe  un  angle  polyedre  regnlier  ayant  q  faces. 

2o*.  Les  aretes  de  ce  polyedre  sont  des  axes  d’ordre  superieur 
a  2,  d’une  autre  espece  que  les  premiers  consideres.  (Appelons 
les  axes  de  la  premiere  espece  les  axes  A  et  ceux  de  la  seconde 
espece  les  axes  B.) 

^26*.  L’angle  polyedre  considere  n’est  autre  que  la  portion 
adherente  a  l’axe  A  qu’il  contient. 

Ni *.  La  bissectrice  de  Tangle  face  du  polyedre  est  un  axe 
binaire.  (Appelons  axes  C  les  axes  de  cette  espece.) 

i28*.  11  ne  peut  exister  plus  de  trois  especes  d’axes,  et  il  doit 
toujours  y  en  avoir  trois,  dont  une  binaire  G,  et  deux  A  et  13 
d’ordre  superieur  a  2. 
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Soient  p  axes  d’ordre  q  de  la  premiere  espece,  p'  d’ordre  q'  de 
la  deuxieme,  p"  d’ordre  2  de  la  troisieme 

(r)  n  =  pq  —  p' q'  =  p"  X  2. 


29.  On  pent  aussi  bien  diviser  le  systeme  en  p  portions  adhe- 
rentes  aux  axes  A,  on  en  p1  portions  adherentes  aux  axes  B. 

Les  p  premieres  peuvent  se  decomposer  en  q  triedres  isosceles, 
jonant  le  role  de  portions  constitutives  du  systeme,  de  meme  la 
portion  adherente  a  un  axe  B  peut  se  decomposer  en  q'  triedres 
isosceles  distincts  des  precedents,  jonant  egalement  le  role  de 
portions  constitutives. 


30.  Evaluant  Bangle  solide  to  d’une  des  portions  constitutives, 
d  une  part  comme  fraction  de  la  sphere  et  d’autre  part  a  1  aide 
des  angles  diedres,  on  trouve 


O) 


n 


(  Mallard ). 


Get  angle  to  ne  devant  pas  etre  nul,  on  tire  des  inegalites 


-  -+-  — ■,  —  -  >  °,  ^  =  3,  <7  =  3, 

q  cj  -i 

des  conditions  de  possibilite  pour  q  et  q' . 

Les  seuls  cas  possibles  sont  : 


q'  = 

Q 

a 

avec 

q 

—  3, 

q’  = 

0 

o 

avec 

q 

—  4? 

q'  = 

0 

5 

avec 

q 

=  5, 

q  = 

4 

avec 

q 

=  3, 

q'  = 

5 

avec 

q 

=  3. 

Les  deux  derniers  cas  ne  se  distinguent  pas  des  deux  precedents. 
Dans  les  systemes  spheroedriques,  tous  les  axes  sont  d’ordre 
inferieur  a  6  (Bravais). 


31.  En  se  servant  des  equations  (2)  et  des  equations  (1) 

n  —  pq  =  p'q'  =  p"  X  2, 
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on  arrive  aui  trois  types  suivants  comme  etant  les  seuls  possibles  : 


<1 

<7' 

n 

p 

P’ 

P" 

■ 

ier  groupe. .  . . 

3 

3 

12 

4 

4 

6 

4  L3, 

4 1\ 

(6L2),  Ci2. 

2®  groupe.... 

4 

3 

24 

6 

8 

12 

(6L4), 

(8  L3), 

( t 2  L2 ) ,  C24. 

3e  groupe. . .  . 

5 

3 

60 

12 

20 

3o 

(20  L3), 

(•»ol2),  cr. 

32*.  Les  axes  binaires  des  trois  groupes  et  tous  les  axes  des 
deux  derniers  groupes  doivent  etre  des  axes  doubles.  Les  axes 
ternaires  du  premier  groupe  sont  au  contraire  des  axes  simples 
et  les  axes  des  deux  especes  d’axes  ternaires  de  ce  groupe  sont 
inverses  Fun  de  Fautre. 

33.  Pour  les  trois  types  que  nous  venons  de  considerer,  on 
peut  tou  jours  construire  l  angle  polyedre  regulier,  jouant  le  role 

de  polyedre  adherent  a  Fun  des  axes.  Ce  polyedre  d’angle  solide  — 
et  d’angle  diedre  ~  sera  unique. 

3d*.  Avec  l  angle  polyedre  precedent,  on  pourra  toujours  cons¬ 
truire  un  systeme  coherent.  Ce  systeme  sera  unique. 

Les  trois  types  precedemment  consideres  existent  done  et  il 
n’existe  qu’un  systeme  repondant  a  chacun  d’eux. 

Systemes  a  axes  principaux.  —  (Systemes  possedant  un  axe 
double,  unique  de  son  espece.) 

36.  Les  portions  adherentes  a  chacun  des  axes  comprennent 
toutes  les  directions  correspondant  a  un  hemisphere. 

37.  Les  autres  axes  du  systeme  ne  peuvent  se  trouver  que  dans 
le  plan  normal  au  premier  axe  qui  separe  les  deux  hemispheres. 

38.  Ces  axes  sont  tous  binaires,  ils  doivent  etre  en  nombre  2  q 
{q  etant  l’ordre  de  Faxe  double). 

Ces  axes  binaires  sont  de  deux  especes,  q  de  chaque  espece. 

C. 


5 
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Les  axes  successifs  forment.  entre  eux  cles  angles  egaux  et  sont 
cf  espece  differente. 

Notation  generate  (2L?),  ^L'2,  ^L//2,  CrL 

Lorsque  q  est  pair,  les  axes  binaires  sont  doubles;  lorsque  q  est 
impair,  ils  sont  simples,  et  un  axe  cbune  espece  a  pour  inverse  un 
axe  de  1’ autre. 

L’axe  double  pent  etre  d’un  ordre  quelconque. 

39.  Systemes  a  une  seule  direction  d’ axes.  Systemes  posse- 
dant  an  axe  unique  et  son  inverse.  —  Ce  systeme,  comprenant 
evidemment  un  seul  type,  peut  exister,  et  1  axe  peut  etre  d  un 
ordre  quelconque  L?,  lq ,  Cg. 

40.  Cas  des  axes  d’ ordre  infini  ou  d'  une  infinite  d’ axes.  — 
Lorsqu’il  existe  deux  directions  d  axe  d  ordre  infini  fl  isoti  opie'j 
ne  constituant  pas  un  axe  double,  toutes  les  clroites  sont  des  axes 
d’ ordre  infini  de  meme  espece.  C’est  le  cas  des  systemes  sphe¬ 
ric]  ues  (ooL“ ),  Cr  . 

41.  Lorsqu’il  existe  un  seul  axe  cfisotropie  double,  les  autres 
axes  qui  peuvent  et  doivent  exister  sont  des  axes  binaires  en 
nombre  infini,  situes  dans  un  plan  normal  a  1  axe  d  isotropie 

(n°  19). 

On  est  evidemment  dans  un  cas  particular  des  systemes  a  axes 
principaux  (2L00)  (ooL2)Cr. 

42.  II  peut  encore  exister  un  seul  axe  cfisotropie  et  son  inverse 
cfune  autre  espece.  Cas  particulier  des  systemes  a  une  seule  direc- 

.  i  %  r  GO  /CO  /“X  GO 

tion  d  axe,  ,  t  ,  <^R . 


44*.  Lorsqu’il  existe  une  infinite  d’axes  d’ordre  2,  le  seul 
cas  possible  est  celui  cles  systemes  a  un  seul  axe  cfisotropie 
double  (n°  41). 

45.  Remarques  generates.  —  La  bissectrice  de  bangle  cles 
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deux  axes  les  plus  rapproches  d’une  meme  espece  d’ordre  supe 
neur  a  2  est  toujours  un  axe  binaire  (n°  27  bis). 


46.  Les  equations 


(1) 


n  =  pq  —  pr  q'  =  p”  x  2 


et 


sont  generales  pour  tons  les  systemes  a  plusieurs  directions 
d  axes.  On  tire  de  ces  equations  les  suivantes  r 


(3) 

(4) 


P  P — p"  —  2, 
,  n 

p  ■+■  p  = - h  2. 

2 


47.  Reciproquement,  a  toutes  les  solutions  du  sjsteme  d’equa- 
tions  mdeterminees  (1)  et  (2),  ou  encore  du  sjsteme  equivalent  (1) 
et  (4),  repondent  des  types  d’axes  se  coupant  en  un  meme  point. 

Done  la  recherche  des  differents  cas  de  repetitions  autour 

cVun  point  peat  etre  r amende  a  la  resolution  cles  equations 
1  n  deter  m  in  ces 


0)  n  =  pq  =  p’  q' 

p  p'  —  —  -f-  2, 

2 

c  est-a-dire  au  probleme  suivant  : 

Trouver  un  nombre  et  deux  de  ses  facteurs,  tels  que  la 

somme  des  deux  facteurs  soil  egale  d  la  moitie  du  nombre 
plus  deux. 

48.  La  recherche  des  differents  types  de  repetition  autour  d’un 
point  se  confond  aussi  avec  la  recherche  des  differentes  manieres 
de  diviser  1’espace  autour  du  point  en  angles  polyedres  reguliers 
egaux  (Bravais). 

49.  L’  equation 


(3) 


P  +p'  =  p"  +  2 
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se  confoncl  pour  certains  polyedres  avec  la  formule  d’Euler 

F  +  S  =  A  +  2, 

reliant  entre  euxles  nombres  cles  faces,  des  sommets  et  des  aretes. 

50.  La  classification  etciblie  s' applique  a  tout  systems 
limite.  —  On  pent  to uj ours  faire  passer  un  systeme  d’une  posi¬ 
tion  a  une  autre  dans  l’espace  a  l'aide  d’une  rotation  autour  d’une 
certaine  droite  suivie  d’un  glissement  effectue  parallelement  a 
cette  meme  droite.  Le  glissement  entraine  le  deplacement  de  tous 
les  points  du  systeme  (Ghasles). 

51.  Lorsqu’un  deplacement  indifferent  peut  s’obtenir  par  un 
glissement  simple  ou  accompagne  d’une  rotation  effectuee  autour 
d’une  droite  parallele  au  glissement,  le  systeme  est  illimite. 

Les  deplacements  mdiflerents  ou  tous  les  points  se  deplacent 
sont  dans  ce  cas.  Dans  un  systeme  limite,  les  cleplacements 
indiff 'events  peuvent  s'effectuer  par  de  simples  rotations. 

52.  Lorsqu’ii  existe  deux  axes  paralleles  dans  un  systeme,  il 
existe  des  axes  paralleles  aussi  eloignes  que  l’on  yeut  et  le  systeme 
est  illimite. 

53.  Lorsqu’ii  existe  deux  axes  non  situes  dans  un  meme  plan 
dans  un  systeme,  deux  rotations  indifferentes  successives  autour 
des  deux  axes  donnent  un  deplacement  ou  aucun  point  ne  reste 
fixe,  et  le  systeme  est  illimite  (n°  51). 

54.  Tous  les  axes  d’un  systeme  ne  peuvent  etre  situes  dans  un 
meme  plan. 

55.  Un  systeme  limite  possede  un  seul  centre  de  repetition 
principal  par  lecjuel  pcissent  tous  les  axes. 
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IV. 

Cette  quatrieme  Partie  comprend  les  demonstrations  d  un  cer¬ 
tain  nombre  des  propositions  enoncees  dans  la  troisieme;  elles 
sont  classees  sous  les  memes  numeros  bisses. 

8  bis.  Theoiieme.  —  Si  plusieurs  axes  cle  repetition  ap par  te¬ 
nant  a  un  on  plusieurs  systemes  d’ axes  homolognes  passent 
par  un  meme  point,  le  produit  du  nombre  d’ axes  de  chaque 
espece  par  Vordre  de  Vaxe  correspondant  est  un  nombre 
constant  et  egal  a  Vordre  du  centre  de  repetition  que  cons- 
titue  le  point. 

Soient,  par  exemple,  p  le  nombre  d’axes  homologues  apparte- 
nant  a  une  premiere  espece,  q  l’ordre  de  ces  axes;  p  et  q' ,  p”  et 
qu ,  . . .  le  nombre  et  I’ordre  des  autres  especes  d’axes;  et  soit 
n  l’ordre  du  centre  de  repetition  que  constitue  le  point,  on  aura  : 

n  =  pq  =  p'  q'  —  p”  q"  —  , 

Eli  effet,  considerons  toujours  un  systeme  fixe  et  un  systeme 
mobile  identiques;  choisissons  un  certain  axe  d’ordre  q  passant 
par  le  point  dans  le  systeme  mobile,  et  soit  p  le  nombre  d’axes  de 
cette  espece  passant  par  le  point  dans  le  systeme.  Dans  les  diffe- 
rentes  coincidences  des  deux  systemes  considerees  successivement, 
l’axe  choisi  se  confondra  avec  les  p  axes  homolognes  du  systeme 
hxe,  d’ou p  groupes  distincts  de  coincidences;  dans  chacun  de  ces 
groupes  on  trouvera  les  q  coincidences  distinctes  que  Fon  obtien- 
drait  en  faisant  tourner  le  systeme  mobile  autour  de  l’axe  choisi ; 
d’ou  pq  coincidences  distinctes. 

De  plus,  on  a  considere  ainsi  tous  les  cas  de  coincidences,  car, 
pour  une  quelconque  d’entre  elles,  l’axe  choisi  precedemment 
dans  le  systeme  mobile  se  confond  avec  un  des  p  axes  de  meme 
espece  du  systeme  fixe,  et  nous  avons  considere  dans  chacun  des 
cas  de  ce  genre  les  q  coincidences  possibles.  Done,  n  etant  1’ordre 
de  l’axe  de  repetition  que  constitue  le  point,  on  a 


n  —  pq. 
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Pour  d’autres  especes  d’axes,  on  aurait  de  memo  : 

n  =  p' 

n  =  p"q”, 

.  G.  Q.  K.  D. 


Examples. 

Tetraedre  regulier.  —  Par  le  centre  de  figure  passent  :  axes 
d’une  premiere  espece,  quatre  axes  d’ordre  3,  4  x  3  =  1 2  ; 

Axes  d’une  deuxieme  espece,  quatre  axes  d’ordre  3  (inverses 
des  precedents),  4  X  3  =  12  ; 

Axes  d  une  troisieme  espece,  six  axes  d’ordre  2  (trois  axes 
doubles),  6x2  =  12. 

Le  tetraedre  regulier  possede  un  centre  cle  repetition  d’ordre  1  2. 

Forme  geometrique  des  cristaux  de  quartz.  —  Axes  d’une 
premiere  espece,  deux  d’ordre  3  (un  axe  double),  2x3  =  6; 

Axes  d’une  deuxieme  espece,  trois  d’ordre  2,  2x2  =  6; 

Axes  d’une  troisieme  espece,  trois  d’ordre  2  (inverses  des  pre¬ 
cedents),  3X2  =  6. 


Dodecaedre  pentagonal  regulier  et  icosaedre  regulier.  — 
Axes  d’une  premiere  espece,  douze  d’ordre  5  (six  axes  doubles), 
1 2  X  3  =  60  ; 

Axes  d’une  deuxieme  espece,  vingt  d’ordre  3  (dixaxes  doubles), 
20  x  3  =  60 ; 

Axes  d’une  troisieme  espece,  trente  d’ordre  2  (quinze  axes 
doubles),  3o  x  2  =  60. 

Cylindre  circulaire  droit.  —  Axes  d’une  premiere  espece, 
deux  d’ordre  infini  (un  axe  double),  2  X  00  =  00; 

Axes  d’une  deuxieme  espece,  une  infinite  d’ordre  2  (axes 
doubles),  go  x  2  =  go. 


9  bis.  Un  axe  d’ordre  q  doit  etre  un  axe  d’ordre  q  pour  sa 
portion  adherente,  puisqu’une  rotation  de  autour  de  l’axe  est 
un  mouvement  indifferent.  Les  q  portions  adherentes  aux  p  axes 
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sont  toutes  identiques  enlre  elles,  puisque,  apres  un  mouvement 
indifferent  amenant  un  axe  sur  un  autre,  la  portion  adherente  au 
premier  axe  doit  coincider  avec  celle  du  second. 

13  bis.  Aucun  axe  ne  pent  etre  situe  dans  l’angle  solide  d’une 
portion  constitutive,  car  ll  y  aurait  alors  n  axes  semblables  se 
coupant  au  centre  principal  d’ordre  n.  La  relation  pq  =.  n  don- 
nerait  alors  q  —  i . 

19  bis.  On  doit  trouver  q  deplacements  indifferents  distincts 
amenant  un  axe  d  ordre  q  a  coincider  avec  un  autre  axe  d’ordre  q 
de  meme  espece;  ces  q  deplacements  indifferents  doivent  etre  des 
rotations  ellectuees  autour  d  axes  faisant  des  angles  egaux  avec  les 
deux  premiers  (n°  6),  c’est-a-dire  situes  dans  le  plan  bissecteur 
relatif  a  ceux-ci. 

21  bis.  Deux  rotations  successives  egales  a  tu  autour  de  deux 
axes  binaires,  laisant  entre  eux  un  angle  egal  a  a,  equivalent  a  une 
rotation  unique  d’angle  2  a  autour  d  une  droite  normale  aux  axes 
binaires. 

To ute  normale  a  un  axe  binaire  est  une  droite  doublee. 

2^  bis.  Les  systemes  spheroedriques,  a  axes  principaux  ou  a 
une  seule  direction  d  axes,  sont  les  seuls  cas  d  axes  multiples  qui 
peuvent  se  presenter.  En  effet,  un  systeme  possedant  deux  direc¬ 
tions  d’axes  possede  toujours  deux  axes  de  la  meme  espece  (il 
suffit  de  laire  tourner  un  des  axes  autour  de  1  autre  pour  montrer 
la  necessite  d  un  autre  axe  de  meme  espece  que  le  premier). 

Un  systeme  qui  possede  deux  axes  de  meme  espece  d’ordre 
supeneur  a  2  rentre  evidemment  dans  les  cas  cites.  Un  systeme 
qui  possede  deux  axes  binaires  de  meme  espece  doit  avoir  au 
moins  deux  directions  d’axes  dans  le  plan  bissecteur  des  deux 
premiers  (n"  19),  I’une  d’elles  au  moins  correspond  a  un  axe 
d’ordre  superieur  a  2.  (Le  deplacement  indifferent  qui  lui  cor¬ 
respond  etant  d’un  angle  inferieur  a  tu.)  En  faisant  tourner  autour 
d  un  des  axes  binaires  on  a  alors  deux  axes  de  la  meme  espece 
d’ordre  superieur  a  2. 

24  bis,  2o  bis,  26  bis ,  27  bis.  Angles  polyedres  adherents 
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dans  les  sy stones  spheroedriq  ues .  —  Nous  representerons  les 
plans  et  les  axes  passant  par  un  centre  principal  O  a  Baide  cle 
leurs  intersections  avec  une  surface  spherique  ajant  son  centre 
en  O. 

Soienl  OA  et  OAr  deux  axes  d’ordre  q  (q  >2)  choisis  parmi 
les  plus  rapproches  dune  meme  espece.  Nous  supposerons  de 
plus  que  ces  axes  ne  constituent  pas  1111  axe  double. 

Soit  B,  Bo  le  plan  bissecteur  relatif  a  ces  deux  axes,  faisons 

1  axe  OA  et  cela  q  fois  succes- 

sivement,  l’axe  OA,  viendra  successiveraent  en  OA2,  OA3, 
OA4,  OA^  et  la  devront  se  trouver  des  axes  de  meme 

espece;  le  plan  bissecteur  viendra  former  les  faces  d’un  angle 
polyedre  regulier  convexe  ayant  q  faces  entourant  l’axe  OA. 

On  peut  amener  l’arete  OB,  en  OB2,  par  deux  mouvements 

indifferents  distincts,  a  savoir  :  une  rotation  d’angle  —  autour 

0  q 

de  A  (Bo  vient  en  B3)  ou  bien  une  rotation  de'meme  angle  autour 
de  A,  (Bo  vient  en  B;). 

Les  aretes  B  sont  done  des  axes  de  repetition,  puisque  deux 
positions  de  coincidences  se  rencontrent  autour  de  l’une  d’elles; 
pour  passer  de  l’une  a  l’autre,  il  suffit  de  tourner  de  Bangle  B3B2B/. 
Remarquons  encore  : 

i°  One  les  axes  B  ne  sauraient  etre  de  V espece  des  axes  A, 
puisqu  iis  sont  plus  rapproches  de  certains  axes  A  que  ne  le  sont  les 


Fig.  1. 


axes  A,  et  A  Bun  de  Bautre  et  que  ceux-ci  ont  ete  choisis  parmi  les 
plus  rapproches  de  cette  espece.  E11  effet,  dans  le  triedre  AA,B,0, 
la  somme  des  angles  diedres  en  A  et  A,  est  egale  ou  inferieure 
a  i2o"  (la  valeur  de  120"  repondrait  au  cas  ou  q  =  3);  la  valeur 
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cle  F angle  en  B  de  ce  triedre  sera  toujours  plus  grande  que  6o°,  la 
face  du  triedre  oppose  a  J  angle  B  sera  done  plus  grande  que  celle 
opposee  a  un  angle  A,  d’oii  AAt  7>  A,  B2. 

2°  Qw  il  ri y  a  pas  d’axes  A  plus  rapproches  cV  un  axe  B  que 
ne  Vest  V axe  que  contient  V angle  polyedre  d’une  de  ses 
aretes. 

En  effet,  si  un  pareil  axe  A'  existait  plus  voisin  de  B2,  par 
exemple,  que  n’est  Faxe  A,  il  existerait  au  moins  q  axes  analogues 
autour  de  B2  ( q'  etant  l’ordre  de  Faxe  B);  parmi  eux  on  en  trou- 
verait  au  moins  un  dans  l’interieur  de  Fangle  BB2B3  et  cet  axe  de 
Fespece  A  se  trouverait  plus  rapproche  de  A  on  de  A,  que  ne 
Fest  B  et,  par  consequent,  que  ne  le  sont  A  et  AH  Fun  de  Fautre, 
ce  qui  est  absurde. 

Nous  avons  precedemment  construit  un  polyedre  clont  les  faces 
sont  les  plans  bissecteurs  et  limitent  un  angle  solide  autour  d’un 
axe;  cet  angle  solide  est  peut-etre  plus  grand,  mais  il  n  est  pas 
plus  petit  que  la  portion  adlierente  a  Faxe  et  doit  contenir  celle-ci 
(n°  15);  nous  allons  montrer  qu’il  est  justement  egal  a  cette  por¬ 
tion  en  prouvant  qu’aucun  autre  plan  bissecteur  relatif  a  Faxe 
consiclere  ne  vient  le  sectionner. 

lievenons  a  notre  figure  sur  la  surface  spherique.  Si  un  plan 
bissecteur  P  venait  sectionner  la  portion  comprise  clans  le  polvedre 
B,  B2B3B4,  ce  plan  correspondrait  a  Faxe  A  et  a  un  autre  axe  A' 
de  meme  espece.  Le  plan  P  separerait  Fangle  A  d  un  au  moins  des 
sommets  du  polyedre,  de  B2  par  exemple;  et  B2  serait  plus  rap- 
proche  cFun  axe  de  meme  espece  que  A,  que  de  A  lui-meme 
(n°  14);  nous  avons  vu  c[ue  c’etait  impossible. 

Ainsi,  dans  les  systemes  spheroedriques ,  les  portions  adhe- 
rentes  aux  axes  d’ordre  superieur  a  i  sont  limitees  par  les 
faces  d’ angles  polyedres  reguliers . 

Construisons  le  polyedre  adherent  a  Faxe  A1  en  faisant  tourner 
B,  B2  autour  de  A,  ;  on  doit  pouvoir  faire  passer  le  premier  angle 
polyedre  sur  le  second  par  q  mouvements  indifferents  distincts. 
Une  meme  face  B2B3,  par  exemple,  du  premier  angle  polyedre 
devra  coincider  dans  ces  q  cas  avec  chacune  des  faces  du  second 
angle  polyedre. 

Pour  faire  coincider  les  cleux  angles  solides  et  faire  venir  B2B3 
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en  B2B, ,  il  n’y  a  qu’a  faire  tourner  le  premier  angle  solide  de 
b,b2b3  autour  de  B2.  Get  angle  B,B2B3  est,  du  reste,  le  plus 
petit  cpii  corresponde  a  un  mouvement  indifferent  autour  de  B2 
(sans  quoi  il  y  aurait  deux  axes  de  Fespece  A  plus  rapproches  Fun 

de  Fautre  que  de 
de  Faxe  B. 

Pour  faire  coVncider  les  deux  angles  solides  et  faire  venir  B1  B2 
en  B2B<,  il  n’y  a  qu’a  faire  tourner  autour  de  OG  un  angle  egal 
a  7c. 

OG  est  done  un  axe  binaire. 

Theorems.  —  Nous  xenons  de  demontrer  implicitement  que  la 
bissectrice  de  V angle  des  deux  axes  les  plus  rapproches  d’une 
meme  espece  d’  ordre  superieur  a  2  est  toujours  un  axe  binaire. 

28  bis.  On  peut  decomposer  chaque  polyedre  adherent  en 
q  triedres  constitutifs  isosceles,  tels  que  O  A  B^  B2. 

B  ne  peut  exister  d’autres  axes  que  ceux  des  especes  A,  B,  C, 
situes  respectivement  aux  centres,  suivant  les  aretes,  suivant  les 
milieux  des  faces  des  polyedres  adherents. 

D’  autres  axes  ne  permettraient  pas,  quels  que  soient  leur  ordre 
et  leur  position,  d’amener  le  triedre  constitutif  le  plus  voisin  a 
coincider  avec  un  autre  (n°  12). 

32  bis.  Les  axes  binaires  dans  les  systemes  spheroedriques  et 
tous  les  axes  dans  les  systemes  des  deux  derniers  groupes  sont  des 
axes  doubles;  car,  s’ils  etaient  simples,  leurs  inverses  constitue- 
raient  des  axes  de  meme  ordre,  mais  d’espece  dilferente,  qui  ne  se 
trou vent  pas  dans  le  systeme. 

Les  axes  ternaires  du  premier  groupe  sont  seuls  divises  en  deux 
especes  de  meme  ordre,  avec  un  meme  nombre  d’axes  dans  chaque 
espece.  11s  constituent,  en  effet,  quatre  axes  simples  et  leurs 
inverses,  car,  s’ils  etaient  doubles,  une  espece  comprendrait  deux 
axes  doubles  et  il  ne  serait  pas  possible  de  const! tuer  les  trois 
aretes  de  F angle  polyedre  adherent  a  un  axe  de  Fautre  espece. 


A);  on  a  done  Bi  B2B3=  q'  etant  F ordre 

2 


34  bis.  On  peut  toujours  j uxtaposer  des  angles  polyedres 
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reguliers,  eg  aux,  cT angles  —  ,-•>  jusqu’a  remphr  tout  l  espace 

autour  du  sommet  exactement ;  car,  s’il  restait  un  espace  vide, 
cet  espace  vide  etant  limite  par  des  faces  de  Tangle  polyedre, 
faisant  entre  elles  des  angles  an  moins  egaux  a  ses  angles  diedres, 
pourrait  toujours  contenir  le  polyedre.  De  plus,  on  peut  toujours 
juxtaposer  les  angles  solides  a  partir  d’un  quelconque  des  axes,  de 
facon  a  conserver  jusqu’a  la  fin  sa  nature.  (II  suf  fit,  par  exemple,  de 
juxtaposer  ensemble  neuf  angles  solides  autour  de  1  axe  d  ordre  q .) 
Enfin,  il  n’y  a  pas  deux  facons  de  juxtaposer  les  polyedres,  car 
chaque  juxtaposition  suivant  une  face  du  contour  deja  forme  se 
fait  sans  ambiguite. 

43  bis.  Si  un  systeme  possede  une  infinite  d’axes,  d  possede 
des  axes  infiniment  rapprocbes. 

Si  un  systeme  possede  deux  axes  infiniment  rapprocbes  cl  ordre 
superieur  a  2,  se  rencontrant  en  un  meme  point,  toute  droite 
passant  par  le  point  est  un  axe  de  repetition  de  meme  espece.  En 
effet,  s’il  y  a  deux  axes  infiniment  rapprocbes,  il  y  aura  toujours 
deux  axes  infiniment  rapprocbes  de  meme  espece.  Soit  une  droite 
donnee  plus  eloignee,  je  dis  qu’elle  est  encore  un  axe  de  meme 
espece. 

On  peut  toujours,  par  un  deplacement  indifferent  autour  cl  un 
des  deux  axes  de  meme  espece,  obtenir  un  troisieme  axe  sem- 
blable  plus  rapprocbe  cle  la  droite  donnee  que  les  cleux  premiers. 
En  repetant  des  operations  semblables  autour  des  nouveaux  axes 
obtenus,  on  approchera  autant  que  Ton  voudra  de  la  droite  donnee  , 
cbaque  rapprochement  sera,  en  eflet,  toujours  plus  grand  qu  une 
fraction  determinee  de  la  distance  des  deux  premiers  axes,  fraction 
calculee  par  le  rapprochement  dans  le  cas  le  plus  desavantageux. 
(Si  les  axes  etaient  binaires,  cette  fraction  serait  nulle  et  le  raison- 
nement  ne  s’applicjuerait  plus.) 

Si  toute s  les  droites  autour  d’un  point  sont  des  axes  de  repeti¬ 
tion,  ces  axes  sont  des  axes  d’isotropie,  et  1  on  a  affaire  aux 
systemes  spberiques. 

En  effet,  considerons  deux  axes  OA,  OA/,  d’ordre  q ,  faisant 
entre  eux  un  angle  voisin  de  1x5  dans  le  plan  bissecteur  relatif  aux 
deux  axes  doivent  se  trouver  ‘iq  axes  de  repetition  de  meme 
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espece,  qui  doivent  amener  OA  sur  OA'  (n°  19),  pour  des  angles 

compris  dans  la  formule  K  etant  entier;  or,  dans  le  cas 

partic ulier  considere,  ces  angles  doivent  tous  etre  tres  voisins 
de  tu,  c’est-a-dire  differ er  tres  peu ;  il  faudra  done  que  q  soit 
extremement  grand,  c’est-a-dire  que  les  axes  soient  d’ordre  infmi. 

Remarque.  —  II  peut  exister  normalement  a  un  plan  une 
infinite  cT axes  d’ordre  find  super ieur  a  2.  Cette  propriete 
(comme  nous  venons  de  le  voir)  ne  s’ etend  pas  a  une  surface 
spherique. 

44  bis.  Si  un  systeme  possede  deux  axes  binaires  infiniment 
rapproches  se  rencontrant  en  un  point,  toutes  les  droites  situees 
dans  le  plan  des  deux  premieres  et  passant  par  le  point  sonl  des 
axes  binaires;  la  ligne  perpendiculaire  au  plan  ‘est  un  axe  d’iso- 
tropie  double,  et  l’on  rentre  dans  la  classe  VII. 

En  eflel,  a  Faide  de  rotations  successives,  on  amene  un  des  axes 
dans  une  direction  quelconque  dans  le  plan  des  deux  axes;  de 
plus,  une  rotation  quelconque,  autour  d’un  axe  perpendiculaire 
au  plan  des  axes  binaires,  equivaut  toujours  a  deux  rotations 
successives  de  1800  autour  de  deux  axes  du  plan. 
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Bulletin  cle  la  Societe  miner alogique  de  France,  t.  VII,  1884 ?  P-  4I§- 


I.  —  Axes  goordonnes  rectangulaires  gauches  ou  droits. 

1.  11  existe  deux  types  distincts  d’ axes  coordonnes  rectan¬ 
gulaires  et  deux  settlement.  Supposons  qu’un  observateur  soit 
aclosse  a  Eaxe  des  5  et  debout  sur  la  face  positive  du  plan  des  xy. 

Pour  Fun  des  systemes  daxes  coordonnes,  il  faudrait,  pour  Fob- 
servateur,  faire  tourner  Faxe  des  x  en  sens  inverse  des  aiguilles 
d  une  montre  placee  sous  ses  pieds  pour  Famener  vers  Faxe  des  y 
par  Fangle  de  90°.  INous  appelierons  ce  systeme  le  systeme  gauche 
ou  direct  d’ axes  coordonnes  rectangulaires . 

Pour  F autre  systeme  d’axes  coordonnes,  il  faudrait  tourner  Faxe 
des  x  dans  le  sens  des  aiguilles  d’une  montre  pour  Famener  sur 
Faxe  des  y  par  Fangle  de  90°.  Nous  appelierons  ce  systeme  le 
systeme  droit  ou  inverse  d’axes  coordonnes  rectangulaires. 

2.  Nous  compterons  les  angles  dans  le  plan  des  xy  de  o°  a  36o°, 
a  partir  de  Ox  et  dans  le  sens  qui  peut  amener  Ox  sur  O y  par 
Fangle  de  90°. 


II.  -  DrUX  SYSTEMES  SYMETRIQUES  L  UM  DE  L  AUTRE. 

3.  Considerons  un  systeme  Finite  ou  illimite  de  points  quel- 
conques  doues  de  qualites  quelconques.  Nous  admettrons  que 
nous  savons  delinir  completement  un  pared  systeme  de  points  et 
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les  qu  ilites  qu  ils  possedent  a  Faide  de  donnees  analytiques  el  de 
trois  axes  rectangulaires. 

Etablissons,  par  exemple,  les  donnees  analjtiques  qni  permettent 
de  definir  notre  systeme  lorsque  Fon  prend  pour  axes  coordonnes 
trois  axes  rectangulaires  du  type  gauche  de  position  determinee. 
Ges  donnees  analytiques  une  fois  trouvees,  on  pourra,  avec  elies, 
conslruire  un  nouveau  systeme,  en  prenant  cette  fois  pour  axes 
coordonnes  rectangulaires  trois  axes  du  type  droit. 

Ces  systemes  obtenus  a  Faide  des  memes  donnees  analytiques, 
mais  en  prenant  comme  axes  coordonnes  des  axes  droits  ou  des 
axes  gaudies,  seront  dits  symetriques  V  un  de  V autre. 

4.  Dans  deux  systemes  symetriques,  les  points  se  correspondent 
deux  a  deux;  les  distances  des  points  correspondants  et  meme 
toutes  les  grandeurs  sont  les  memes,  puisqu’elles  peuvent  etre 
calculees  a  1/ a i  le  des  donnees  analytiques  qui  sont  les  memes. 

Les  proprietes  entrainant  des  notions  de  sens  (droit  ou  gauche) 
ou  de  successions  sont,  en  general,  clifferentes  pour  les  deux  sys¬ 
temes,  mais  encore  se  presentent-elles  de  la  meme  maniere,  si  Ton 
a  soin  de  definir  le  sens  a  Faide  des  points  des  systemes.  Ainsi  une 
vitesse  angulaire  w  autour  de  ab  permettant  d’amener  c  vers  d  dans 
le  premier  systeme  aura  pour  correspondante  dans  le  deuxieme  une 
vitesse  angulaire  w  autour  de  a'  b'  amenant  c'  vers  d'  (a1,  b’ ,  c\  d! 
etant  les  points  correspondants  de  a,  b ,  c,  d).  Dhine  facon  plus 
generale,  toutes  les  proprietes  d’un  systeme  se  retrouveront  dans 
le  systeme  symetrique  et  pourront  etre  enoncees  de  la  meme  ma¬ 
niere  si  toutes  les  notions  de  sens  sont  indiquees  par  des  reperes 
tires  du  systeme  lui-meme  (sans  se  servir  jamais  des  mots  :  droit, 
gauche,  sens  direct,  sens  inverse). 

o.  II  n  existe  pas  plus  de  deux  systemes  qui  jouissent  des 
proprietes  relatives  des  systemes  symetriques;  c’est-a-dire  quhl 
n’existe  pas  plus  de  deux  systemes  distincts  formes  de  points  se 
correspondant  et  dans  lesquels  les  grandeurs  correspondantes  et 
les  dispositions  relatives  soient  les  memes  ainsi  que  nous  venons 
de  Fexpliquer  plus  haut. 

Ln  ellet,  si  nous  considerons  trois  axes  coordonnes  rectangu- 
laires  dans  un  systeme  quelconque,  trois  axes  coordonnes  rec- 
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tangrilaires  correspondants  se  trouveront  dans  chacun  des  autres 
systemes  correspondants  en  question;  les  memes  definitions  analy- 
tic[ues  serviront  a  definir  chaque  systeme  a  1’aide  des  axes  coor- 
donnes.  Mais  ceux-ci  ne  peuvenl  etre  que  de  deux  types;  les 
systemes  ne  peuvent  done  egalement  etre  que  de  deux  types 
distincts. 

Le  symetrique  du  symetrique  d’ un  systeme  n’  est  autre  chose 
que  le  systeme  lui-meme. 

6.  II  resulte  de  ces  proprietes  que  Ton  peut  prendre  un  autre 
point  de  depart  pour  definir  les  systemes  symetriques  et  dire  que 
deux  systemes  symetriques  V un  de  V autre  sont  deux  systemes 
distincts  formes  de  points  se  correspondant  deux  d  deux  et 
dans  lesquels  les  grandeurs  correspondantes ,  les  qualites  cor- 
respondantes  et  les  dispositions  relatives  des  parties  sont  les 
memes ,  si  V on  a  soin  de  definir  tout  ce  qui  a  un  sens  dans 
chaque  systeme,  ci  V aide  de  reperes  pris  dans  le  systeme  lui- 
meme  fans  employer  jamais  les  mots  :  droit ,  gauche ,  sens 
direct,  sens  inverse). 

G’estla  la  faconla  plus  generalede  definir  les  relations  qui  existent 
entre  deux  systemes  symetriques  Fun  de  l’autre. 


III.  —  Transformations  symetriques. 

V. 

7.  Nous  appellerons  transformation  symetrique  tout  mode  de 
transformation  qui,  applique  a  un  systeme  quelconque,  donne  son 
symetrique. 

8.  Theorems.  —  Deux  transformations  symetriques  appli- 
quees  successivement  a  un  systeme  quelconque  produ isent  le 
me  me  effet  qu’ un  simple  deplacement  du  systeme  dans  les- 
pace. 

Gela  resulte  immediatement  de  ce  fait  que  le  symetrique  du 
symetrique  d’un  systeme  est  iclentique  au  systeme  lui-meme. 

Nous  enoncerons  plus  simplement  ce  theoreme  en  disant  qu dine 
double  transformation  symetrique  equivaut  ci  un  deplacement. 
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Une  double  transformation  symetrique  equivaut  clone,  dans  le  cas 
le  plus  general,  a  un  mouvement  helicoidal;  dans  des  cas  particu- 
liers,  elle  pourra  clonner  une  translation,  une  rotation  ou  meme 
elle  pourra  simplement  restituer  le  systeme  primitif  point  par 
point. 

9.  Theoiieme.  —  Si  un  systeme  est  dejini  analy tiquement  et 
rapporte  d  des  axes  coordonnes  gauches,  par  exemple  : 

Operer  une  transformation  symetrique  revient  a  construire 
un  systeme  en  se  servant  des  memes  donnees  analy tiques 
et  d’ axes  coordonnes  rectangulaires  droits  convenablement 
c  ho  is  is. 

Repeter  deux  fois  cette  meme  transformation  symetrique 
revient  d  construire  un  systeme  en  se  servant  des  memes  don¬ 
nees  analy  tiques,  mais  en  prenant  des  axes  gaudies  qui  soient 
places  par  rapport  aux  premiers  axes  transformes  droits 
comme  ceux-ci  le  sont  par  rapport  aux  axes  gaudies  pri¬ 
mitif  s. 

La  premiere  partie  de  ce  theoreme  est  evidente. 

Le  systeme  ayant  subi  une  premiere  transformation  symetrique 
pourra  encore  etre  defini  analytiquement  a  l’aide  des  premiers  axes 
gauches,  ll  faudra  seulement  chercher  pour  cela  quelles  sont  les 
nouvelles  donnees  analytiques  necessaires. 

La  deuxieme  transformation  symetrique  consistera  (puisqu’elle 
est  identique  a  la  premiere)  a  construire  un  nouveau  systeme  avec 
ces  nouvelles  donnees  analytiques  et  les  axes  droits  :  les  axes 
droits  se  transformeront  alors  en  axes  gauches  qui  seront  definis 
analytiquement  de  la  meme  maniere  par  rapport  aux  axes  droits 
que  ceux-ci  le  sont  par  rapport  aux  axes  gauches  primitifs.  Les 
derniers  axes  gauches  seront,  du  reste,  le  resultat  final  de  la  double 
transformation  des  premiers  axes  gauches,  et  les  premieres  don¬ 
nees  analytiques  qui  servaient  a  defmir  le  systeme  primitif  rap¬ 
porte  aux  premiers  axes  gauches  serviront  a  defmir  le  systeme 
deux  fois  transforme  rapporte  aux  derniers  axes  gauches. 


C. 
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IV.  -  Symetrie  d  un  systeme. 

10.  II  pent  se  faire  qu’un  systeme  soit  defini  analytiquement  de 
la  rneme  maniere  en  se  servant  soit  d’axes  coordonnes  reetangu- 
laires  du  type  gauche  ayant  une  certame  position,  soit  d  axes  coor¬ 
donnes  rectangulaires  du  type  droit,  ayant  line  autre  position  dans 
le  systeme.  Cette  propriety  caracterise  un  systeme  identique  a  son 
symetrique. 

Nous  dirons  qu’un  pared  systeme  est  symetrique . 

A  un  point  du  systeme  defini  analytiquement  par  rapport  aux 
axes  gaudies  correspond  un  autre  point  du  systeme  defini  de  la 
meme  maniere  par  rapport  aux  axes  droits  \  ce  dernier  point  sera 
symetrique  du  premier  dans  le  systeme. 

Un  point  sera  symetrique  dans  le  systeme  lorsqu  ll  sera  defini 
analytiquement  de  la  meme  maniere  par  rapport  aux  axes  gaudies 
que  par  rapport  aux  axes  droits. 

11.  Si  dans  un  systeme  symetrique  on  change  tfaxes  coor¬ 
donnes  gaudies,  le  systeme  sera  toujours  symetrique,  mais  ce 
seront  de  nouveaux  axes  droits  qui  correspondent  aux  nouveaux 
axes  gaudies.  Ces  nouveaux  axes  droits  seront  aux  premiers  axes 
droits  ce  que  les  nouveaux  axes  gaudies  sont  aux  premiers  axes 
gaudies,  afin  que  les  formules  de  transformation  des  donnees  ana- 
lytiques  soient  les  memes.  Apres  un  pared  changement  d’axes 
coordonnes,  chaque  point  aura  toujours  le  meme  point  qu’aupa- 
ravant  pour  symetrique,  car  les  coordonnees  de  meme  nom  d’un 
point  et  de  son  symetrique  ayant  subi  les  memes  transformations 
resteront  egales  entre  dies. 

12.  Une  transformation  symetrique  indifferente  sera  une 
transformation  symetrique  qui  laisse  le  systeme  dans  un  etat 
identique  a  celui  dans  lequel  il  etait  auparavant.  Les  transfor¬ 
mations  symetriques  indifferentes  ne  peuvent  se  rencontrer  que 
dans  des  systemes  symetriques,  et  les  systemes  symetriques  doivent 
necessairement  posseder  des  transformations  symetriques  indiffe¬ 
rentes. 
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Theorlme.  Deux  transformations  symetriques  indiffe- 
1  entes  pour  un  systeme  symetrique  appliquees  successwement 
a  to  systems  d onnent  un  dep  ! acement  indifferent  du  systeme . 


En  effet,  une  double  transformation  symetrique  equivaut  a  un 
deplacement  (8).  Puisque  chaque  transformation  laisse  le  systeme 
dans  un  etat  identique  a  celui  dans  lequel  ll  etait  auparavant,  il  en 
sera  de  meme  pour  le  deplacement  resultant  qui  sera  indifferent. 

Dans  le  cas  le  plus  general,  une  double  transformation  syme¬ 
trique  indifferente  equivaut  done  a  un  mouvement  indifferent 
effeetue  autour  dun  axe  helicoidal  de  repetition  du  systeme* 
dans  des  cas  particuliers ,  la  double  transformation  symetrique 


indifferente  pourra  etre  equivalente  a  une  rotation 


d ’angle  k  — 

&  q 


(k  entier)  autour  d  un  axe  de  repetition  d’ordre  q  du  systeme,  ou 
pourra  etre  equivalente  a  une  simple  translation  de  repetition  ou 
meme  elle  pourra  restituer  le  systeme  primitif  point  par  point. 


V.  —  Elements  de  symetrie  dun  systeme. 

Id.  Theoreme.  —  Un  systeme  symetrique  possede  toujours  : 

Soil  un  plan  de  symetrie  directs  ci  pole  d’ordre  q. 

Soit  un  plan  de  symetrie  alterne  d  pole  d’ordre  q. 

So  it  un  centre  de  symetrie. 

Soit  un  plan  de  symetrie  translatoire  directe. 

Soit  un  plan  de  symetrie  translatoire  alterne  (q  est  un 
nombre  entier  quelconque). 

Un  systeme  symetrique  peut,  du  reste,  posseder  conjointement 
plusieurs  de  ces  elements  de  symetrie. 

On  peut  encore  dire  que  : 

Dans  le  cas  le  plus  general  d’une  transformation  syme¬ 
trique  indifferente,  on  peut  obtenir  les  symetriqnes  des  points 
du  systeme  en  abaissant  de  chaque  point  une  perpendiculaire 
sur  un  plan  determine,  en  pro/ongeant  cette  perpendiculaire 
d’une  longueur  egale  ct  elle-meme  au  deld  du  plan  et  en  fai- 
sant  tourner  tout  le  systeme  de  points  ainsi  obtenus  d’ un  angle 
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de  k-  —  autour  d’un  axe  de 

2  q 

plan. 


repetition  d’ ordre  q  normal  au 


Les  cinq  elements  de  symetrie  inchques  plus  haut  et  seuls  pos¬ 
sibles  correspondent,  en  effet,  aui  divers  cas  d’un  meme  genre  de 
transformation  symetrique. 


14.  Considerons  d’abord  le  cas  particulier  d’une  transformation 
symetrique  indifferente  dans  laquelle  un  point  o  est  son  propre 
symetrique. 

Les  coorclonnees  de  meme  nom  du  point  sont  les  memes  par 
rapporl  am  axes  gauches  et  par  rapport  aux  axes  droits  corres¬ 
pondants  symetriques.  Changeons  d’axes  coordonnes  gauches  et 
choisissons  de  nouveaux  axes  gauches  ayant  leur  origine  au 
point  o,  les  nouveaux  axes  droits  correspondants  symetriques 
auront  aussi  leur  origine  en  o. 

Repetons  deux  fois  la  transformation  symetrique  indifferente 
indiquee  par  la  correspondance  des  axes  droits  aux  axes  gauches; 
le  point  o  restant  fixe,  le  mouvement  indifferent  qui  en  resul- 

tera  (12)  sera  dans  le  cas  le  plus  general  une  rotation  d’angle  k 

autour  d’un  axe  de  repetition  A  d’ordre  q ,  passant  par  le  point  o. 

Changeons  encore  les  axes  coordonnes  gauches  en  conservant 
toujours  1’origine  en  o,  mais  en  prenant  comme  axe  des  5  1’axe 
de  repetition  A.  Les  axes  coordonnes  droits  correspondant  a  ces 
nouveaux  axes  gauches  auront  toujours  leur  origine  en  o. 

Faisons  maintenant  tourner  le  systeme  droit  autour  de  son  axe 
des  z  jusqu’a  ce  que  (le  systeme  gauche  correspondant  tournant 
aussi  autour  de  son  axe  des  z)  l’axe  ox'  du  systeme  droit  soit  situe 
dans  le  plan  des  xy  du  systeme  gauche  et  fasse  avec  ox  un  angle 
inferieur  a  i8o°.  Ce  sont  les  deux  derniers  systemes  d’axes  coor¬ 
donnes  ainsi  ohtenus  que  nous  adopterons ;  nous  avons  {Jig-  i) 
un  systeme  gauche  d’axes  coordonnes  ( o xyz )  ayant  pour  axe 
des  z  1’axe  de  repetition  A  et  un  systeme  droit  {ox'y'z')  d'axes 
coordonnes  correspondants  dont  1  axe  des  x{ox ^)  est  situe  dans 
le  plan  des  xy  du  systeme  gauche.  Soient  v  l’angle  des  deux  axes 
des  x,  et  9  celui  des  deux  axes  des  z;  cp  est  plus  petit  que  i8o°. 

Revenons  maintenant  a  la  double  transformation  symetrique 
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indiflerente ;  cette  double  transformation  ne  sera  en  rien  alteree 
par  le  changement  d’axes  coordonnes  (11)  et  equivaudra  tou jours 
a  une  rotation  effectuee  autour  de  Taxe  de  repetition  A,  qui  n’est 
autre  chose  que  Taxe  oz. 

(oxyz)  devient,  apres  la  premiere  transformation,  (ox'y  z') 
et,  apres  la  seconde  transformation,  (ox{y{z<). 

Voici  comment  on  peut  construire  ces  derniers  axes  coor¬ 
donnes  :  (oxiyizi)  doit  etre  pour  ( ox'y'z' )  ce  que  ( ox'y'z ') 

Fig.  i. 


est  pour  (oxyz)  (9);  ox '  est  dans  le  plan  oxy  et  fait  un  angle  cp 
avec  ox  (c p  est  compte  dans  le  sens  qui  va  de  ox  vers  oy); 
oxt  sera  done  dans  le  plan  ox'y'  et  fera  un  angle  cp  avec  ox' 
(<p  sera  compte  dans  le  sens  qui  va  de  ox'  vers  oy'). 

On  obtient  oz'  a  Taide  de  oz  en  faisant  tourner  cette  ligne  d’un 
angle  9  autour  de  ox'  et  dans  le  sens  qui  diminue,  par  exempie 
Tangle  de  oz  et  de  ox.  On  obtiendra  done  oz]  en  faisant  tourner 
oz'  autour  de  oxK  d’un  angle  9  et  dans  le  sens  qui  diminue  Tangle 
de  oz'  et  de  ox' . 

Mais  (oxtyt  z t)  doit  etre  une  transformation  de  (oxyz)  ob- 
tenue  par  simple  rotation  autour  de  oz;  done  ozK  doit  coi'ncider 
avec  oz  et  le  plan  ox^yK  doit  coincider  avec  oxy.  Ceci  ne  peut 
arriver  que  dans  un  des  trois  cas  suivants  : 

i°  9  =  o  avec  cp  quelconque,  oz'  coincide  avec  oz,  (oxiy1  z{) 
coincide  avec  (oxyz); 

2°  9  =  7i  avec  cp  quelconque,  oz'  est  inverse  de  oz; 
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3°  8  quelconque  avec  cp  =  o ,  ox'  coincide  avec  ox,  (ox^y^z^) 
coincide  avec  (oxyz). 

i°  et  3°  Le  s  axes  coordonnes  droits  et  gauches  correspondants 
ont  un  axe  de  meme  nom  commun,  1’axe  oz  par  exemple;  les 
axes  ox  et  ox'  forment  entre  eux  un  angle  z>. 

c*  i 

Faisons  tourner  les  axes  coordonnes  gauches  autour  de  oz  d’un 

angle  egal  a  ^  on  obtiendra  un  nouveau  systeme  cFaxes  gauches. 

Les  axes  droits  correspondants  s’obtiendront  par  une  rotation 

de  ^  en  sens  inverse,  si  bien  que  les  nouveaux  axes  droits  et 

gauches  auront  les  axes  coordonnes  de  deux  especes  communs 
(ici  ce  sont  les  z  et  les  x) ,  ceux  de  la  troisieme  espece  sont 
inverses  Fun  de  Fautre  (ici  ce  sont  les  y). 

On  clit  que  le  systeme  possecle  un  plan  de  sy  me  trie  (celui 
de  s  zx),  et  chaque  point  du  systeme  a  un  symetrique  que  Fon 
obtient  en  changeant  y  en  — y,  c’est-a-dire  en  abaissant  une  per- 
pendiculaire  sur  le  plan  de  symetrie  et  en  la  prolongeant  d  une 
longueur  egale  a  elle-meme. 

Le  systeme  se  confond  avec  son  image  prise  par  rapport  au  plan. 

Remarquons  que,  dans  ce  cas,  il  n’y  a  pas  necessairement  d’axes 
de  repetition  et  que  le  symetrique  du  symetrique  d  un  point  n'est 
autre  chose  que  le  premier  point  lui-meme. 

2°  Les  axes  des  5  du  systeme  cl’axes  gauches  et  de  son  corres- 
pondant  symetrique  sont  inverses  Fun  de  Fautre.  Soit  z>  F angle 
de  ox  et  ox’  \  oxK  fera  avec  ox  un  angle  egal  a  2tt,  et  Fon  aura 

2  IT 

‘1  O  =  A  - » 

q 

k  etant  un  entier  et  q  Fordre  de  Faxe  de  repetition  ox. 

La  transformation  symetrique  indilFerente  consiste  a  laire  tourner 
le  systeme  d  un  angle  (f  autour  d  un  axe  de  repetition  d’ordre  q , 
puis  a  prendre  ensuite  son  image  par  rapport  a  un  plan  normal. 
A  cause  de  Faxe  de  repetition  d  ordre  q ,  il  y  aura  [q  —  i)  autres 
transformations  symetriques  possibles,  les  q  transformations  seront 

obtenues  en  faisant  tourner  le  systeme  d  un  angle  ~ 

autour  de  Faxe  de  repetition  avec  k  egal  a  o,  i,  2,  . ..,  (q  —  i), 
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puis  en  prenant  son  image  par  rapport  a  un  plan  normal  a  l’axe. 
Nous  dirons  que  1  on  a  affaire  a  un  plan  de  symetrie  a  pole 
d’ordre  q  et  qu  un  pareil  plan  indique  l’existence  de  q  trans¬ 
formations  symetriques  indifferentes,  distinctes. 

On  a 


2  cp 


j  2  TC 


deux  cas  sont  possibles  :  ou  bien  k  est  pair,  011  bien  k  est  impair. 
P  remier  cas.  —  k  est  pair  : 


k  =  2k\ 


¥ 


=  k' 


2  TC 


Les  rotations  dans  les  q  transformations  symetriques  seront 


*2.  TC 

d’angle  A-  —  [avec  k  egal  a  o,  1 ,  2,  . . . ,  (q  —  1)].  On  dit  que  Fon 

a  un  plan  de  symetrie  directe  a  pole  d' ordre  q , 

(Jne  des  transformations  symetriques  indifferentes  (pour  k  =  o) 
consiste  a  prendre  l’image  du  systeme  par  rapport  au  plan  sans 
adjoindre  aucune  rotation  a  cette  transformation. 

Tout  plan  de  symetrie  ordinaire  accompagne  d  un  axe  de  repe¬ 
tition  normal  d’ordre  q  doit  etre  considere  comme  un  plan  de 
symetrie  directe  a  pole  d’ordre  q. 

A  un  point  correspondent  (q  —  1)  autres  points  homologues  du 
premier  par  repetition,  les  q  points  homologues  etant  situes  dans 

Fig.  2. 
a. 


un  plan  normal  a  l’axe  de  repetition  et  aux  sommets  d  un  polygone 
regulierde  q  cotes;  l’axe  passant  par  le  centre  de  figure  de  ce  poly¬ 
gone.  Au  premier  point  considere  correspondent  encore  q  points 
symetriques  qui  ne  sont  autre  chose  que  les  images  prises  par  rap- 
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port  au  plan  de  symetrie  directe  des  q  points  homologues  par  repe¬ 
tition.  La  figure  2  represente  les  homologues  par  repetition  et  par 
symetrie  d’un  point  a  dans  le  cas  ou  I  on  a  un  plan  de  symetrie 
directe  a  pole  d’ordre  3,P3. 

Si  q  est  pair,  une  des  rotations  dans  les  transformations  syme- 

triques  indifferentes  sera  egale  a  tc  (lorsque  l’on  aura 

mais  on  voit  que  le  systeme  d’axes  gauche  et  son  correspondant 
symetrique  droit  relatif  a  cette  transformation  symetrique  indiffe- 
rente  seront  alors  exactement  inverses,  axes  pour  axes.  Lorsqu’un 
pareil  fait  se  produira,  nous  dirons  que  le  systeme  possede  un 
centre  cle  symetrie .  Chaque  point  du  systeme  a  un  symetrique 
que  I  on  obtient  en  joignant  le  point  au  centre  et  en  prolongeant 
au  dela  du  centre  d  une  longueur  egale.  Le  symetrique  du  syme¬ 
trique  d  un  point  par  rapport  a  un  centre  n’est  autre  chose  que  le 
point  lui-meme. 

Une  des  q  transformations  symetriques  indifferentes  d’un  plan 
de  symetrie  direct  a  pole  d’ordre  q  est  done  une  transformation 
par  centre  de  symetrie  lorsque  q  est  pair,  le  centre  de  symetrie  se 
confondant  avec  le  pole  du  plan. 

Lorsque  q  est  impair,  le  pole  du  plan  de  symetrie  directe  ne 
peut  pas  etre  un  centre  de  symetrie. 

Second  cas.  —  k  est  impair  : 

k  =  2/d  -hi,  <?  =  (V+  i  j  Y* 

Les  rotations  dans  les  q  transformations  symetriques  seront 
d’angles  [k  4-  y  j  [avee  k  egal  a  o,  1 ,  2,  . . . ,  (q  —  1)]. 

On  dit  que  l’on  a  un  plan  de  symetrie  alterne  a  pole  d’ordre  q. 
Un  plan  de  symetrie  alterne  ne  jouit  plus  des  proprietes  des  plans 
de  symetrie  dans  le  sens  ordinaire  du  mot,  c’est-a-dire  que  le 
systeme  ne  se  confond  pas  avec  son  image  prise  par  rapport  au 
plan. 

A  un  point  correspondent  (q  —  1)  autres  points  homologues  du 
premier  par  repetition,  les  q  points  homologues  etant  situes  dans 
un  plan  normal  a  l’axe  de  repetition  etaux  sommets  d’un  polygone 
regulier  de  q  cotes,  1’axe  passant  par  le  centre  de  figure  de  ce 
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polygone.  Au  premier  point  correspondent  encore  q  points  syme- 
triques;  ceux-ci  pen  vent  etre  obtenus  en  prenant  les  images,  par 
rapport  an  plan  de  symetrie  alterne,  des  q  points  homologoes  par 

repetition  et  en  faisant  tourner  ces  images  d  un  an»le  e°al  a  —  — 

&  b  ‘2  q 

auto ur  de  I’axe  de  repetition.  On  voit  que  ces  points  symetriques 
alternent,  dans  leur  position  autour  de  l’axe,  avec  la  position  de 
ceux  que  1’on  obtiendrait  si  Ton  avait  affaire  a  un  plan  de  symetrie 

directe  a  pole  de  meme  ordre,  ce  qui  justifie  la  denomination  que 
nous  avons  adoptee. 

La  figure  3  re  presente  les  homologoes  par  repetition  et  par 

Fig.  3. 


<3, 


symetrie  d’nn  point  a  dans  le  cas  d’un  plan  de  symetrie  alterne 
a  pole  d’ordre  3  ,  II3. 

Gontrairement  a  ce  qui  arrive  lorsqne  Ton  a  un  plan  de  symetrie 
directe,  le  pole  d’un  plan  de  symetrie  alterne  ne  peut  etre  un  centre 
de  symetrie  lorsque  son  ordre  q  est  pair,  et  il  est,  au  contraire, 
necessairement  un  centre  de  symetrie  lorsque  q  est  impair.  Dans 
ce  dernier  cas,  une  des  q  transformations  symetriques  du  plan  est 
aussi  une  transformation  par  centre  de  symetrie. 

Un  plan  de  symetrie  alterne  a  pole  d’ordre  i  comporte  une  seule 
transformation  symetrique  indifferente  qui  consiste  a  faire  tourner 
le  systeme  d’un  angle  tc  autour  de  la  normale  au  plan  menee  par  le 
pole,  puis  a  en  prendre  l’image  par  rapport  au  plan.  Cette  trans¬ 
formation  symetrique  est  equivalente  a  une  transformation  par 
centre  de  symetrie,  le  centre  se  confondant  avec  le  pole  du  plan. 

Done  ce  sont  des  expressions  equivalentes  que  de  dire  qu’un 
systeme  possede  un  plan  de  symetrie  alterne  a  pole  d’ordre  i  ou 
de  dire  qu’il  possede  un  centre  de  symetrie. 
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15.  En  resume  :  lorsque,  dans  un  systeme  symetrique,  un 
point  o  est  son  propre  symetrique,  il  doit  toujours  y  avoir,  pas¬ 
sant  par  ce  point,  soit  un  plan  cle  sy metric  directs  d  pole 
d’ordre  cp  soit  un  plan  de  symetrie  alter ne  a  pole  d  ordre  q\ 
le  point  etant  le  pole  de  ces  plans. 

Lorsque  ^  est  pair,  lexistence  d  un  plan  de  symetrie  directe 
d’ordre  q  entraine  celle  d  un  centre  de  symetrie  au  pole  o  (les 
proprietes  du  centre  etant,  du  reste,  entierement  contenues  dans 
les  proprietes  du  plan  a  pole  d  ordre  q). 

Lorsque  q  est  impair,  l  existence  d’un  plan  de  symetrie  alterne 
d’ordre  (f  entraine  celle  d’un  centre  de  symetrie  au  pole  o  (les 
proprietes  du  centre  etant  encore  entierement  contenues  dans 
les  proprietes  du  plan  de  symetrie  alterne). 

Au  contraire,  l’existence  d’un  plan  de  symetrie  directe  a  pole 
d’ordre  q ,  avec  q  impair,  ou  celle  d’un  plan  de  symetrie  alterne  a 
pole  d’ordre  q ,  avec  q  pair,  est  incompatible  avec  celle  d  un  centre 
de  symetrie  au  pole  o. 

Un  plan  de  symetrie  directe  d’ordre  i  est  un  plan  de  symetrie 
dans  1  acception  ordinaire  du  mot  (tous  les  points  du  plan  sont  des 
poles  d’ordre  i). 

Dire  qu’un  systeme  possede  un  P1  an  de  symetrie  alterne  a  pole 
d’ordre  i  revient  a  dire  q nil  possede  un  centre  de  symetrie  au 
pole  du  plan. 

Dans  un  systeme  qui  possede  un  centre  de  symetrie,  tout  plan 
passant  par  le  centre  peut  etre  considere  comme  un  plan  de 
symetrie  alterne  a  pole  d’ordre  i . 

Normalement  a  un  plan  de  symetrie  directe  a  pole  d’ordre  q  ou 
a  un  plan  de  symetrie  alterne  a  pole  d’ordre  q ,  il  existe  toujours 
un  axe  de  repetition  d’ordre  ^passant  par  le  pole  du  plan. 

16.  Considerons  maintenant  le  cas  plus  general  ou  le  systeme 
est  defini  analytiquement  de  la  meme  maniere  pour  des  axes  coor- 
donnes  rectangulaires  gauches  et  pour  des  axes  coordonnes  rec- 
tangulaires  droits  ayant  des  origines  distinctes. 

Repetons  deux  fois  la  double  transformation  symetrique  indi- 
quee  par  la  correspondance  des  axes  droits  aux  axes  gauches.  Le 
mouvement  indifferent  qui  en  resultera  (J2)  sera,  dans  le  cas  le 
plus  general,  u*i  mouvement  helicoi’dal  ellectue  autour  d’un  axe 
helicoi'dal  de  repetition  A  du  systeme. 
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Changeons  maintenant  les  axes  coordonnes  gauches;  transpor- 
tons  Torigine  sur  Taxe  helicoidal  A  et  orientons  les  axes  coor¬ 
donnes  de  telle  sorte  que  Taxe  des  2  coincide  avec  cet  axe  heli- 
coidal  et  que,  de  plus,  l’axe  ox'  du  nouveau  systeme  droit 
symetrique  correspondant  soit  parallele  an  plan  des  xy  du  sys¬ 
teme  gauche  et  fasse  avec  ox  un  angle  inferieur  a  tz.  On  peut 
toujours  obtenir  ces  derniers  resultats  en  faisant  tourner  les  deux 
svstemes  d’axes  coordonnes  autour  de  leurs  axes  des  s. 

Soient  (ox)z)  et  (o'x'y'z')  ces  nouveaux  systemes  gauche  et 
droit  d’axes  coordonnes. 

Revenons  a  la  double  transformation  symetrique  avec  ces  nou¬ 
veaux  axes  :  ( oxyz )  devient,  apres  la  premiere  transformation, 
( o'x'y'z )  et,  apres  la  seconde  transformation,  (OiXijrt  z{); 
comme  cette  double  transformation  equivaut  a  un  mouvement 
helicoidal  autour  de  os,  il  en  resulte  que  0,  est  sur  os,  que  o,s, 
coincide  avec  la  hgne  os  et  est  de  meme  sens  que  os  (mais  o 
et  o,  sont,  en  general,  distincts). 

Occupons-nous  d  abord  des  orientations.  Par  un  meme  point  O 
quelconque  menons  des  axes  coordonnes  reetangulaires  OXYZ, 
OX'Y'Z,  OX,Y,Z,  respectivement  paralleles,  axes  pour  axes, 
a  oxyz ,  o'x'y'z ',  o^x^y^z^. 

Soient  z>  Tangle  des  axes  OX  et  OX',  qui  est  aussi  celui  de  ox 
et  o' x' ]  et  6  Tangle  des  axes  OZ  et  OZ;,  qui  est  aussi  celui  de 
os  et  o'  z'  :  OX,  Y,  Y,  doit  etre  pour  OX'Y'Z'  ce  que  OX'Y'Z' 
est  pour  OXYZ  (9);  OX  est  dans  le  plan  X'OY',  et  OZ,  doit 
coincider  avec  OZ.  Nous  avons  deja  vu  que  cela  ne  pent  arriver 
que  dans  un  des  trois  cas  suivants  : 

iu  (j  =  o  avec  cp  quelconque,  o' s'  est  parallele  a  os  et  de  meme 
sens,  (olxiyi  s,)  est  parallele,  axe  pour  axe,  a  ( oxyz ); 

20  0  =  tz  avec  cp  quelconque,  o'  s'  est  parallele  a  os,  mais  dirige 
en  sens  inverse ; 

3°  9  quelconque  avec  cp  —  o,  o' x'  est  parallele  a  ox  et  de  meme 
sens;  oKxKyKz^  est  parallele  a  oxyz. 

i°  et  3°  Les  axes  coordonnes  gauches  et  droits  ont  un  axe  paral¬ 
lele  et  de  meme  sens,  les  axes  os  par  exemple. 

Premier  changement  d’axes.  —  Faisons  tourner  les  axes 
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gaudies  autour  de  oz  jusqu’a  ce  que  (les  axes  droits  correspon- 
dants  tournant  autour  de  o' z')  les  axes  ox  et  o' x'  soient  paral¬ 
leles  et  de  raeme  sens,  les  axes  des  y  sont  alors  paralleles,  mais  de 
sens  inverses. 

Deuxieme  changement  d'  axes.  —  Donnons  aux  axes  gauches 
une  translation  parallele  a  oy  jusqu’a  ce  que  (les  axes  droits  cor- 
respondants  se  transportant  parallelement  en  sens  inverse)  les 
plans  des  xz  et  des  x'  z'  se  confondent. 

T roisieme  changement  d'axes.  —  Faisons  tourner  les  axes 
gauches  autour  de  oy  jusqu’a  ce  que  (les  axes  droits  correspon- 
dants  tournant  autour  de  o'  y' )  les  deux  axes  des  x  soient  sur  une 
meme  ligne  passant  par  les  deux  origines. 

On  a  done  finalement  :  le  plan  des  xz  commun  pour  les  axes 
droits  et  gauches,  les  axes  des  x  de  meme  sens  et  coi'ncidant  avec 
la  meme  ligne,  la  distance  des  origines  sur  cette  ligne  etant  t,  par 
exemple,  les  axes  des  y  paralleles,  mais  de  sens  inverses,  les  axes 
des  z  paralleles  et  de  meme  sens.  Nous  dirons  que  le  systeme  a  un 
plan  de  symetrie  translatoire  ( Jig .  4)- 

On  obtient  le  symetrique  d’un  point  pour  un  pareil  plan  en  pre- 
nant  le  symetrique  ordinaire  du  point  par  rapport  au  plan  et  en 


Fig.  /j. 


lui  donnant  un  deplacement  determine  t,  parallelement  au  plan 
et  dans  une  direction  determinee.  Pour  qu’un  plan  de  symetrie 
translatoire  soit  entierement  defini,  il  faut  done  connaitre,  outre 
le  plan,  la  grandeur  et  la  direction  de  la  translation  t. 

Si  l’on  repete  deux  fois  la  transformation  symetrique  inditfe- 
renle  qui  caracterise  un  plan  de  symetrie  translatoire,  on  obtient 
une  translation  de  repetition  de  meme  direction  que  celle  de  la 
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translation  du  plan  de  symetrie  et  de  grandeur  2t.  Cette  transla¬ 
tion  de  repetition  entraine,  comme  on  sait,  une  infinite  d’autres 
translations  de  repetition  de  grandeur  £2t  (k  etant  un  entier 
quelconque).  Chaque  translation  de  repetition  k 2T,  jointe  a  une 
transformation  symetrique  mdifferente  de  translation  t,  donne  une 
nonvelle  transformation  symetrique  indifferente  analogue  a  la  pre¬ 
miere,  mais  de  translation  (2 k  +  i)t;  done  on  a  aussi  une  infinite 
de  transformations  symetriques  indifferentes. 

Si  t  est  la  plus  petite  des  translations  de  ces  transformations 
symetriques  indifferentes,  il  existera,  comme  nous  favons  vu,  une 
translation  de  repetition  de  grandeur  21;  deux  cas  pourront  alors 
se  presenter  :  on  bien  la  translation  de  repetition  2t  sera  la  plus 
petite  parmi  celles  paralleles  a  la  direction  consideree;  on  bien  la 
translation  de  repetition  la  plus  petite  parmi  celles  paralleles  a  la 
direction  consideree  sera  de  grandeur  t.  Aucun  autre  cas  n’est 
admissible,  car  une  translation  egale  a  une  fraction  de  t  entrai- 
nerait  V existence  d’une  transformation  symetrique  translatoire  de 
translation  inferieure  a  t,  ce  qui  est  contre Thypothese. 

Lorsque  la  translation  de  repetition  la  plus  petite  est  t,  on  a  un 
plan  de  symetrie  translatoire  direct,  un  pared  plan  n’est  autre 
chose  qu’un  plan  de  symetrie  pris  dans  le  sens  ordinaire  du  mot 
accompagne  d’une  translation  de  repetition  t,  parallele  au  plan. 
A  un  point  correspond  une  infinite  de  points  homologues  par  repe¬ 
tition  situes  sur  une  meme  ligne  parallele  au  plan  et  se  succedant 
a  des  intervalles  egaux  a  t.  A  ce  point  correspond  aussi  une  infi¬ 
nite  de  points  symetriques  qui  sont  les  images  prises  par  rapport 
au  plan  des  homologues  par  repetition. 

Lorsque  la  translation  de  repetition  la  plus  petite  est  2t,  on  a 
un  plan  de  symetrie  translatoire  alterne.  A  un  point  corres¬ 
pond  une  infinite  d’autres  points  homologues  par  repetition  situes 
sur  une  meme  parallele  au  plan  et  se  succedant  a  des  intervalles 
egaux  a  2T.  A  ce  point  correspond  aussi  une  infinite  de  points 
symetriques  qu’on  peut  obtenir  en  prenant  les  images  par  rapport 
au  plan  des  points  homologues  par  repetition  et  en  les  faisant 
glisser  d’une  quantite  t  sur  la  ligne  sur  laquelle  elles  se  trouvent. 
On  voit  que  ces  points  symetriques  alternent  en  position  sur  une 
meme  droite  avec  ceux  qui  auraient  existe  si  l’on  avail  eu  affaire  a 
un  plan  de  symetrie  translatoire  direct. 


94 


OEUVRES  DE  P.  CURIE. 


On  pent  considerer  an  plan  de  symetrie  translatoire  direct 
coniine  etant  un  plan  de  symetrie  direct  a  pole  d’ordre  infini,  ce 
pole  etant  situe  a  1  ’infini  dans  one  direction  normale  a  la  transla¬ 
tion.  On  pent  considerer  un  plan  de  symetrie  translatoire  alterne 
comme  etant  un  plan  de  symetrie  alterne  a  pole  d’ordre  infini,  ce 
pole  etant  situe  a  l’infini  dans  une  direction  normale  a  la  transla¬ 
tion. 

2°  Les  axes  des  z  du  systeme  droit  et  de  son  correspondant 
symetrique  sont  paralleles,  mais  de  sens  inverses. 

Changeons  les  axes  coordonnes  :  donnons  aux  axes  gauches  une 
translation  parallele  aux  z,  jusqu’a  ce  que  (les  axes  droits  corres- 
pondants  se  transportant  parailelement  en  sens  inverse)  les  plans 
des  xy  se  confondent. 

Faisons  tourner  ensuite  les  axes  gauches  autour  de  Ov  jusqu’a 
ce  que  oy  passe  par  o'  (les  axes  droits  tournant  autour  de  o' z'). 

o  i  doit  etre  a  {o' x' y' zr)  ce  que  o'  est  a  ( oxyz ),  clone  il  doit 
etre  situe  sur  o'y',  mais  il  doit  etre,  en  outre,  sur  1'axe  heli- 
coi’dal  A  ou  oz ;  done,  en  premier  lieu,  o^  ne  peut  etre  autre 
chose  que  o. 

Deux  cas  sont  settlement  possibles  :  ou  bien  la  distance  oo'  est 
nuile  et  nous  retombons  sur  un  cas  cleja  etuche  de  systemes  syme- 
triques  en  un  point;  ou  bien  o' y'  et  oy  sont  de  sens  inverses  et 
se  confondent  avec  la  ligne  qui  joint  les  origines.  On  peut,  dans 
ce  cas,  donner  une  translation  aux  axes  gauches  parailelement 
aux  )f  jusqu’a  ce  que  (le  systeme  droit  se  transportant  en  sens 
inverse)  les  deux  origines  coincident;  on  est  clone  encore  dans 
un  cas  deja  considere.  Les  axes  de  meme  nom  des  systemes  droits 
ou  gauches  sont  clans  le  prolongement  les  uns  des  autres  et  de  sens 
inverse  :  on  a  un  centre  de  symetrie. 


17.  Ainsi,  outre  les  plans  de  symetrie  directe  a  pole  d’ordre  cj , 
les  plans  de  symetrie  alterne  a  pole  d’ordre  q  et  les  centres  de 
symetrie,  un  systeme  peut  encore  posseder  des  plans  de  symetrie 
translatoire  directe  ou  alterne. 

Ces  derniers  ne  conviennent  qu’a  un  milieu  illimite. 

Un  systeme  symetrique  qui  ne  possede  aucun  point  symetrique 
(c’est-a-dire  aucun  point  qui  soit  son  propre  symetrique)  ne  peut 
posseder  que  des  plans  de  symetrie  translatoire  alterne. 
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On  a  un  plan  de  symetrie  translatoire  continue  lorsque  la 
translation  t  est  infiniment  petite. 


VI.  —  Theoremes.. 

18.  Quand  un  systeme  possede  an  centre  de  symetrie,  tout 
plan,  passant  par  le  centre  et  normal  a  un  axe  de  repetition  d’ordre 
pair  (c/  =  2  k)  passant  par  le  centre,  est  un  plan  de  symetrie  directe 
a  pole  d’ordre  q ;  tout  plan,  passant  par  le  centre  et  normal  a  un 
axe  d’ordre  impair  (q  =  2k  +  1)  passant  par  le  centre,  est  un  plan 
de  symetrie  alterne  a  pole  d’ordre  q. 


19.  Lorsqu’un  systeme  possede  un  plan  de  symetrie  passant  par 
un  centre  de  symetrie,  la  droite  normale  au  plan  passant  par  le 
centre  est  1111  axe  de  repetition  d’ordre  pair.  (Bravais.) 


20.  Lorsqu’un  plan  de  symetrie  passe  par  un  axe  de  repetition 
d’ordre  cp  il  y  a  toujours  q  plans  de  symetrie  passant  par  I’axe. 
(Bravais.) 


Deux  plans  successifs  font  entre  eux  un  angle  egal  a  l- 

si  ([  est  pair,  les  plans  sont  doubles  (par  repetition)  et  sont  de 
deux  especes  distinctes  pour  les  repetitions  que  donne  I’axe; 
si  q  est  impair,  les  plans  ne  sont  pas  doubles,  pour  I’axe  ils  sont 
tous  de  meme  espeee,  mais  leurs  inverses  penvent  etre  eonsideres 
comme  des  plans  d’ane  deuxieme  espeee  pour  1’axe. 


21.  Si  deux  plans  de  symetrie  se  rencontrent,  leur  intersection 
est  un  axe  de  repetition.  (Bravais.) 


22.  On  sail  qu’un  axe  de  rotation  double  d’ordre  q  entraine 
l’existence  de  2q  axes  (q  axes  binaires  ou  d’ordre  pair  et  leurs 
inverses)  dans  un  plan  normal  au  premier  axe.  Ges  2 q  axes  se 
rencontrent  tous  au  pied  de  l’axe  principal  sur  le  plan  normal. 

Theorems.  —  Si  un  plan  de  symetrie  directe  a  pole  d’oi'dre  q 
contient  des  axes  binaires  ou  d’ordre  pear  passant  par  le  pole 
(  il  en  aura  2  q),  le  systeme  possederct  q  plans  de  symetrie  pas- 
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sant  par  V axe  de  repetition  normal  d’ordre  q  et  par  les  axes 
b  inair  es. 

En  eHet,  choisissons  ties  axes  coordonnes  gauches  (O xyz) 
{fig-  5),  ajant  pour  axe  des  z  Faxe  de  repetition  d’ordre  q  et  pour 
axe  desy  Fun  des  axes  binaires.  Soient  OF,  O y;,  OF  les  inverses 

Fig.  5. 


des  O x ^  Oy,  Os;  puisque  xOy  est  un  plan  de  symetrie,  O xyz' 
est  un  systeme  cFaxes  droits  symetriques  de  (O xyz),  dans  le  sys¬ 
teme;  puisque  Oy  est  un  axe  de  repetition  d’ordre  pair,  Ox' zy 
sera  homologue  par  repetition  de  (O xyz1)  et,  par  consequent, 
correspondant  symetrique  de  (O xyz)]  done  le  plan  sOy  est  un 
plan  de  symetrie. 

Reciproquement  :  si,  par  un  axe  d’ordre  q  et  un  axe  d’ordre 
pair  normal,  passe  un  plan  de  symetrie,  le  plan  normal  a  Faxe 
d’ordre  q  et  passant  par  Faxe  d’ordre  pair  est  un  plan  de  symetrie 
directe  a  pole  d’ordre  q.  Demonstration  analogue  a  la  precedente. 

^23.  Theoreme.  —  Si  un  meme  plan  de  symetrie  alterne  a 
pole  d’ordre  q  contient  des  axes  binaires  {on  d’ordre  pair ) 
passant  par  le  pole,  le  systeme  possederci  q  plans  de  symetrie 
passant  par  l’ axe  principal  d’ordre  q  et  pa/'  les  bissectrices  de 
deux  axes  binaires  consecntifs. 

En  elFet,  choisissons  des  axes  coordonnes  rectangulaires 
gauches  ( O xyz ) ,  ayant  pour  axe  des  £  Faxe  de  repetition 
d’ordre  q  {fig-  6)  et  pour  axe  des  y  un  axe  binaire  Oy. 

Soient 

OF  l’inverse  de  Os; 
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l’axe  binaire  le  plus  voisin  de  O y  yy'  Oy  =  - 
O yK  la  bissectrice  deyOy'. 

xOy  etant  un  plan  de  symetrie  alterne  a  pole  d’ordre  q,  les 
axes  coordonnes  droits  (O x'y'z')  sont  correspondants  symetriques 
de  (O xyz);  O y  etant  un  axe  binaire,  (O x" y' z)  est  homologue  par 


Fig.  6. 


repetition  de  (O x'y' z')  et,  par  consequent,  correspondant  syme- 
trique  de  (O xyz). 

Un  changement  d’axes  de  (O  xyz)  amenant  O  y  en  O  yK  par  rota¬ 
tion  autour  de  Os  necessiterait  un  changement  d’axes  du  corres¬ 
pondant  symetrique  (O x"y' z)  amenant  aussi  O y'  en  Oyt  par 
rotation  autour  de  O z. 

Ges  nouveaux  axes  symetriques  montrent  que  zO y{  est  un  plan 
de  symetrie. 

Reciproque merit,  si  par  un  axe  d’ordre  q  double  et  par  la  bis¬ 
sectrice  des  deux  axes  d’ordre  pair  consecutifs  normaux  en  un 
meme  point  au  premier  axe  passe  un  plan  de  symetrie,  le  plan 
normal  a  l’axe  principal  est  un  plan  de  symetrie  alterne  a  pole 
d’ordre  q.  Demonstration  analogue  a  la  precedente. 

24.  Enfin,  si  un  systeme  possede  un  axe  d’ordre  q  normal  a 
un  plan  de  symetrie  ou  de  symetrie  alterne  et  par  lequel  passent 
q  plans  de  symetrie,  il  possedera  egalement  2 q  axes  binaires  con- 
tenus  dans  le  plan  de  symetrie  ou  de  symetrie  alterne,  et  1’axe 
d’ordre  q  sera  double. 


25.  En  resume,  considerons  les  trois  groupes  d’elements  d’ordre 
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i°  Plan  de  symetrie  ou  de  symetrie  alterne  a  pole  d  ordre  q\ 

2°  Dans  ce  plan,  q  axes  d’ordre  pair  passant  au  pole; 

3°  q  plans  de  symetrie  passant  par  l’axe  d’ordre  q  normal  au 

plan. 

Ces  trois  groupes  d  elements  d’ordre  peuvent  exister  chacnn 
separement  avec  l’axe  d’ordre  q ;  ils  peuvent  exister  conjomte- 
ment,  mais  deux  quelconques  de  ees  groupes  ne  peuvent  se 
trouver  reunis  dans  un  systeme  sans  que  le  troisieme  sj  tiouve 
egalement. 

26.  De  meme  pour  les  trois  elements  d’ordre  : 

i°  Plan  de  symetrie  ; 

2°  Centre  de  symetrie  dans  le  plan; 

3°  Axe  de  repetition  d’ordre  pair  normal  au  plan  et  passant  par 
le  centre. 

i°,  2°  et  3°  peuvent  exister  separement,  mais  deux  d’entre  eux 
necessitent  1  existence  du  troisieme. 

27.  De  meme  encore  pour  : 

i°  Un  plan  de  symetrie  alterne; 

2°  Un  centre  de  symetrie  au  pole  du  plan; 

3°  Un  axe  de  repetition  d’ordre  impair  normal  au  plan  et  passant 
par  le  pole. 


VII. 

Pour  indiquer  toutes  les  transformations  symetriques  que  peut 
presenter  un  systeme,  ll  faut  mdiquer  tous  les  plans  de  symetrie, 
tous  les  plans  de  symetrie  alterne,  tons  les  plans  de  symetrie  trans- 
latoire,  tons  les  centres  de  symetrie  du  systeme. 

Pour  qu’un  systeme  presentant  des  repetitions  determinees  con- 
stitue  un  type  de  systeme  symetrique  possible,  il  faut  que,  apres 
lui  avoir  reconn u  des  elements  de  symetrie,  on  obtienne  un  sys¬ 
teme  coherent,  c’est-a-dire  un  ensemble  dans  lequel  on  peut  effec- 
Luer  toutes  les  transformations  symetriques  indifferentes  et  tous  les 
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deplacements  mdifferents  indiques,  sans  necessiter  Fexistence  de 
nouveaux  elements  de  symetrie  ou  de  repetition. 

(  )n  pent  encore  demontrer  Fexistence  d’un  type  en  donnant  an 
exemple  d’un  systeme  existant  et  tel  qu’il  ne  peut  se  rapporter  a 

aucun  des  autres  types  dont  on  peut  rationnellement  supposer 
Fexistence. 


^  Symetrie  dans  les  divers  types  de  repetitions 

RELATIFS  A  UN  SYSTEME  LIMITE  (*). 

Lcs  plans  de  symetrie  translatoire  ne  font  jamais  partie  de 
pareils  systemes;  ils  ne  peuvent  exister  que  dans  un  systeme 
illimite  et  tels  qu’a  un  point  quelconque  correspond  toujours  une 
infinite  d’autres  points  homologues. 

Tous  les  plans  de  symetrie  ou  de  symetrie  alterne  auront  pour 
pole  le  centi e  de  repetition  principal,  sans  cjuoi  ce  centre  de  repe¬ 
tition  principal  ne  pourrait  etre  unique.  Pour  la  meme  raison,  tout 
centre  de  symetrie  se  confond  avec  le  centre  de  repetition  prin¬ 
cipal.  Le  centre  de  repetition  principal  est  done  symetrique  pour 
tous  les  elements  de  symetrie  et  Fon  pourrait  intituler  ce  Chapitre  : 
Repetitions  et  symetries  relatives  a  un  point. 

Les  types  de  repetitions  que  nous  avons  a  considerer  sont  ceux 
qui  se  rencontrent  : 

i 0  Dans  la  sphere ; 

2"  Dans  1  icosaedre  regrilier; 

3°  Dans  le  cube; 

4°  Dans  le  tetraedre ; 

o  Dans  un  pnsme  droit  a  base  de  polygone  regulier  de  cj  cotes; 

6  Dans  une  pyramide  reguhere  ayant  pour  base  un  polygone 
regulier  de  q  cotes; 

7°  Dans  un  cylindre  circulaire  droit; 

8"  Dans  un  cone  circulaire  droit; 

g°  Dans  un  solide  quelconque  sans  repetitions. 


( 1 )  C’est-a-dire  symetrie  dans  les  types  de  repetition  possedant 
de  i epetition  principal  par  lequel  passent  tous  les  axes. 


un  seul  centre 
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Ces  neuf  types  de  repetitions  peuvent  d’abord  exister  sans 
symetrie  aacune. 

Nous  designerons  par  L?  un  axe  de  repetition  d  ordie  q. 

Nous  considererons  un  sens  a  chaque  droite,  et  ies  droites  coin- 
cidant,  mais  de  sens  inverse,  seront  regardees  comme  distmctes; 
il  en  re  suite  que  le  nombre  d’axes  sera  double  de  celui  ordmaire- 
ment  adopte.  Lorsque  des  axes  inverses  seront  de  meme  espece 
par  repetition,  ils  constitueront  un  axe  double .  Lorsque  des  axes 
inverses  seront  d’espece  differente  pour  les  repetitions,  ils  seront 
designes  d’une  facon  distincte;  (L*,  L),  par  exemple,  seront  des 
axes  inverses  d’ordre  q  d’especes  differentes  ('). 

Nous  designerons  par  un  plan  de  symetrie  a  pole  d’ordre  q 
et  par  IL  un  plan  de  symetrie  alterne  a  pole  d  ordre  q;  nous  pla- 
cerons  generalement  les  P  et  les  H  dans  les  symboles  d’un  systeme 
au-dessous  des  axes  de  repetition  qui  leur  sont  normaux. 

Nous  designerons  par  G  un  centre  de  symetrie. 

Nous  n’avons  pas  juge  necessaire  ici  de  supposer  un  sens  (une 
face  positive)  aux  plans  de  symetrie;  cette  consideration  aurait 
cependant  amene  quelques  simplifications  dans  les  symboles  de 
certains  systemes;  elle  aurait  double  le  nombre  de  plans  de 
symetrie  dans  chaque  systeme. 


t.  —  Type  spherique. 
i°  Type  sans  symetrie 

ooLK. 

Exemple.  —  Sphere  remplie  d’un  liquide  doue  du  pouvoir 
rotatoire. 

2°  Type  symetrique.  Lne  infinite  de  plans  de  symetrie  a  pole 
d’ordre  oo,  un  centre  de  symetrie;  exemple  :  surface  spherique 


(J)  Voir  P.  Curie,  Sur  les  questions  d’ordre  ( Bulletin  de  la  Societe  mine 
ralogique,  1884,  p-  89;  ce  Volume,  p.  56). 
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11.  —  Type  de  Vicosaedre  12L5,  20  L'3,  3o I/2. 

i°  Pas  de  symetrie 

12L/6,  20  L'3,  3oL"2. 

20  Six  plans  de  symetrie  alterne  normaux  aux  axes  quinaires, 
d’ou  un  centre  de  symetrie,  d’ou  dix  plans  de  symetrie  alterne 
normaux  aux  axes  ternaires. 

Quinze  plans  de  symetrie  normaux  aux  axes  binaires  passant 
par  des  axes  quinaires,  ternaires  et  binaires 

12L5,  20  L'3,  3oL"2  ) 

6IF,  ion'3,  1 5 P"2  ) 

En  considerant  le  polyedre  adherent  a  un  axe  quinaire,  on  voit 
facilement  que  les  plans  de  symetrie  passent  par  1’axe  et  ne  peuvent 
etre  que  d  une  seule  espece  (sans  quoi  les  plans  de  symetrie  entrai- 
neraient  l  existence  de  nouveaux  axes).  Ces  plans  entrainent  le 
cas  20.  Des  plans  de  symetrie  alterne  normaux  aux  axes  binaires 
doubles  passeraient  par  des  axes  binaires  et,  par  consequent, 
necessiteraient  l’existence  de  plans  de  symetrie.  Ce  cas  de  20  est 
done  le  seul  type  symetrique. 

III.  —  Type  du  cube  6L4,  8L'3,  12  L"2. 

i°  Pas  de  symetrie. 

Exemple.  —  Un  hemiedre  de  l’liexoctaedre 

6L4,  8  L'3,  12L"2. 

20  Trois  plans  de  symetrie  a  pole  d’ordre  4 ?  normaux  aux  axes 
quaternaires. 

D’  ou  centre  de  symetrie. 

D’ou  six  plans  de  symetrie  a  pole  d’ordre  2,  normaux  aux  axes 
binaires. 

D’ou  encore  quatre  plans  de  symetrie  alterne  a  pole  d  ordre  3, 
normaux  aux  axes  ternaires. 
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Exemple.  —  Cube 

6L\  8  L'3,  12L"2  ) 

>  c 

3 PS  4 IT3,  6P"2  j 

Aucun  aulre  cas  n’est  possible. 

En  considerant  le  polyeclre  adherent  a  un  axe  quaternaire,  on 
voit  que  les  seuls  plans  de  symetrie  possibles  sont  ceux  qui  se 
trouvent  en  2°  et  qui  conduisent  necessairement  a  ce  type. 

Un  plan  de  symetrie  alterne  normal  a  un  axe  quaternaire  ou 
binaire  passerait  par  des  axes  binaires  (puisque  ces  axes  sont  dou¬ 
bles)  et  necessiterait  des  plans  de  symetrie  (24). 


IV.  —  Type  du  tetraedre  4L3,  4 13,  6L'2. 

i°  Pas  de  symetrie 

4L3,  4P,  6L'2. 

E xemples .  —  Chlorate  de  soude.  Un  tetartoedre  de  1  hexoc- 
taedre  derive  du  cube. 

2°  Les  plans  normaux  aux  axes  binaires  sont  des  plans  de 
symetrie  a  pole  d’ordre  2,  d’ou  centre  de  symetrie,  et  quatre  plans 
de  symetrie  alterne  a  pole  d’ordre  3,  normaux  aux  axes  ternaires 

4L3,  413,  6L'2  j 
4n3  3  P'2  j 

Exemple.  —  Dodecaedre  pentagonal  derive  du  cube,  hemiedre 
d’un  cube  pyramide  ^  b^1. 

3°  Les  trois  plans  normaux  aux  axes  binaires  sont  des  plans  de 
symetrie  alterne  a  pole  d’ordre  2,  d’oii  six  plans  de  symetrie  pas¬ 
sant  par  des  axes  ternaires  et  binaires  (pas  de  centre  et  rien  nor- 
malement  aux  axes  ternaires).  Tetraedre  regulier 

4L3,  4I3,  6IA 

3n'2,  6P". 
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Y.  —  Type  a  axe  principal  doable  d’ordre  q  :  2  L//,  q  I/'2,  ^L"2. 

i°  Pas  de  sjmetrie 

2P,  q  Id2,  <7  L"2 . 

2°  Le  plan  normal  a  Paxe  principal  et  passant  par  les  axes 
binaires  est  un  plan  de  sjmetrie  a  pole  d’ordre  q. 

q  plans  de  sjmetrie  passant  par  Paxe  principal  et  les  axes 
binaires. 

Exemple.  —  Prisme  regnlier  droit  a  q  pans. 

Si  q  est  pair,  centre  de  sjmetrie  : 

2L?,  ^L/2,  q  L"2 

P'7,  Ip'Z,  q-  p"2 
2  2 

Si  q  est  impair,  pas  de  centre  : 

2 L*7,  q  L/2,  ^P2, 

Vy  qV'\ 

3°  Plan  de  sjmetrie  alterne  a  pole  d’ordre  q ,  normal  a  Paxe 
principal  et  passant  par  les  axes  binaires. 

q  plans  de  sjmetrie  passant  par  Paxe  principal  et  les  bissectrices 
de  deux  axes  binaires  successifs. 

Exemple .  —  Prisme  droit  regulier  a  2 q  pans  presentant  2  q  fa- 
cettes  en ,  q  a  l’extremite  superieure  de  la  moitie  des  aretes  et  q  a 
Pextremite  inferieure  de  l’autre  moitie,  les  aretes  de  chaque  moitie 
alternant. 

Si  q  est  pair,  pas  de  centre  de  sjmetrie  : 

q  L"2, 

±  piv 

2 


2L7,  q  L'2, 

up 

2 


Si  q  est  impair,  centre  de  sjmetrie  : 
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Ge  sont  tous  les  cas  possibles  :  le  cas  particulier  ou  q  ■=.  i 
semble  pouvoir  donner  un  cas  a  trois  plans  de  symetrie  alterne 
rectangulaires,  mais  les  plans  de  sjmetrie  de  ce  type  montrent 
qu  an  axe  lernaire  existe  alors  necessairement  dans  le  systeme  ;  on 
retombe  sur  le  type  tetraedrique. 

VI.  —  Type  a  un  axe  d’ordre  q  et  son  inverse  Lf/,  1<7. 

* 

i°  Pas  de  symetrie 

L<7,  1<7. 

2°  Plan  de  symetrie  a  pole  d’ordre  q  normal  a  baxe 

L?,  1 9 

P'7 

Exemple.  —  Apatite.  Prisme  droit  regnlier  a  q  faces  verti- 
cales  moclifie  sur  chaque  arete  verticale  par  une  face  verticale  non 
tangente  et  inclinee  dans  le  meme  sens  pour  toutes  les  aretes. 

^Faces  ^  hn.^j 

q  pair,  centre  de  symetrie. 

q  impair,  pas  de  centre. 

3°  bn  plan  de  symetrie  alterne  a  pole  d’ordre  q  normal  a  l’axe 

Li,  F 

Exemple.  —  Prisme  regulier  a  q  pans,  les  angles  e  aux 
extremites  superieures  de  la  moitie  des  aretes  portant  une  seule 
facette  les  angles  e  aux  extremites  inferieures  des 

autres  aretes  portent  aussi  une  facette  e ;  les  facettes  sont  toutes 
inclinees  dans  le  meme  sens  et  les  aretes  de  chaque  moitie 
alternent  autour  du  prisme. 

q  pair,  pas  de  centre  de  symetrie  (cas  oublie  par  Bravais). 

q  impair,  centre  de  symetrie. 

4°  q  plans  de  symetrie  passant  par  l’axe. 

E xemples .  —  Pyramide  reguliere  de  q  faces  laterales.  Tour¬ 
maline. 
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Jamais  de  centre  de  symetrie  ni  de  plan  de  symetrie  normal  : 

L*,  U 

^P. 

VII.  —  Un  axe  d’isotropie  double  2L00,  00  L'2, 

i°  Pas  de  symetrie 

2L00,  00  L'2. 

Exemples.  —  Cylindre  circnlaire  droit  rempli  d’un  liquide 
doue  de  pouvoir  rotatoire. 

Ensemble  de  deux  cylindres  identiques,  qui  ont  lenrs  axes  d’iso- 
tropie  situes  dans  le  prolongement  l’un  de  l’autre  et  qni  tournent 
en  sens  inverse  Pun  de  P autre,  mais  avec  la  meme  vitesse,  autour 
de  leur  axe  commun. 

20  Le  plan  normal  a  Paxe  principal  est  un  plan  de  symetrie. 

D  ou  un  centre  de  symetrie  et  une  infinite  de  plans  de  symetrie 
passant  par  Paxe  principal 

,L”,  .L-j 
Px,  00  P'2  j 

Exemple.  —  Cylindre  circulaire  droit. 


VIII.  —  Un  axe  d’isotropie  et  son  inverse  L00,  Is0. 


i°  Pas  de  symetrie 

L“ ,  r. 

Exemple .  —  Cone  circulaire  droit  tournant  avec  une  certaine 
vitesse  autour  de  son  axe. 


20  Un  plan  de  symetrie  normal  a  Paxe  d  isotropie  et  un  centre 


Exemples.  —  Champ  magnetique.  Cylindre 
tournant  avec  une  certaine  vitesse  autour  de  son 


circulaire  droit 
axe  d’isotropie. 


3°  Une  infinite  de  plans  de  symetrie  passant  par  Paxe  d'iso- 
tropie. 


io6 
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Pas  cle  centre 


Exemples. 


—  Champ  electrique.  Cone  circulaire  droit. 


IX.  —  Aucune  repetition. 

i°  Pas  de  symetrie.  Systeme  desordonne  quelconque. 

2°  Un  plan  de  symetrie  P. 

E xemple .  —  Ensemble  d’un  systeme  desordonne  quelconque 
et  de  son  symetrique  par  rapport  a  un  plan. 

3°  Un  centre  de  symetrie. 

Exemples.  —  Parallelepipede  quelconque.  Ensemble  d’un  sys¬ 
teme  desordonne  quelconque  et  de  son  symetrique  par  rapport  a 
un  centre. 

Remarque  I.  —  Un  systeme  geometrique  de  points  ne  pent 
posseder  d’axe  d’isotropie  sans  avoir  en  meme  temps  des  plans  de 
symetrie  passant  par  l’axe;  pour  que  ces  plans  de  symetrie  dispa- 
raissent,  il  faut  que  les  points  soient  doues  de  qualites  clirecto- 
riales  (c’est-a-dire  entrainant  avec  elles  des  idees  de  sens  et  de 
direction). 

11  en  resulte  que  les  trois  types 

ooL00  2 L°° ,  oo L  2  L O0,r 

sans  symetrie  et  le  type 

\A ,  1” 

P 

a  plan  de  symetrie  normal  a  Faxe  cFisotropie  ne  peuvent  etre 
constitues  a  l’aide  d’un  systeme  de  points  geometriques. 

Remarque  II.  —  Un  systeme  qui  possecle  un  centre  de  repe¬ 
tition  principal  d’ordre  n,  ou  bien  n’est  pas  symetrique  en  ce 
point ,  ou  bien  possede  n  transformations  symetriques  distinctes 
et  n  seulement. 


Repetitions  et  symetrie  d’un  systeme  liniite  (24  types). 
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En  efifet,  supposons  un  systeme  symetrique  rapporte  a  des  axes 
coordonnes  rectangulaires  gauches;  les  memes  donnees  analy- 
tiques  serviront  a  definir  le  systeme  a  I’aide  d’axes  coordonnes 
rectangulaires  droits.  Mais  a  ces  axes  droits  correspondent  (n —  i) 
autres  systemes  d’axes  coordonnes  droits  homologues  par  repeti¬ 
tion  et  qni  permettraient  de  construire  le  systeme  a  l’aide  des 
memes  donnees  analytiques;  on  a  done  aussi  (n  —  i)  autres  trans¬ 
formations  symetriques  possibles.  En  tout  n  transformations  syme¬ 
triques  distinctes  sont  possibles  et  n  seulement,  parce  que,  s’il  v 
avait  plus  de  n  systemes  distincts  d’axes  coordonnes  droits  per- 
mettant  de  definir  le  systeme  a  Faide  des  memes  donnees  analy- 
tiques,  il  y  aurait  aussi  plus  de  n  repetitions  distinctes. 

c.  Q.  F.  D. 

II  est  facile  de  verifier  ce  qui  precede  sur  les  types  symetriques 
que  nous  avons  obtenus;  il  faut  seulement  avoir  soin  de  ne  pas 
compter  plusieurs  fois  la  transformation  symetrique  donnee  par  le 
centre  qui  se  trouve  faire  partie  des  transformations  symetriques 
de  tout  plan  de  symetrie  a  pole  d  ordre  pair  ou  de  tout  plan  de 
symetrie  alterne  a  pole  d’ordre  impair.  On  demontre  du  reste 
facilement  que  deux  transformations  symetriques  definies  d’une 
facon  distincte  par  les  elements  de  symetrie,  ne  peuvent  etre  iden- 
tiques  que  si  elles  sont  toutes  deux  equivalentes  a  une  transfor¬ 
mation  par  centre  de  symetrie. 

Considerons,  par  exemple,  le  type  cubique  symetrique 

6LS  8 L3,  12L2  ) 

3 PS  4nb  j  ’ 

le  centre  donne  une  transformation  symetrique.  Un  plan  P'1  donne 
trois  transformations  symetriques  en  ne  comptant  pas  cel4e  deja 
donnee  par  le  centre,  d’ou  neuf  transformations  symetriques  pour 
les  trois  plans. 

De  meme  II3  donne  deux  transformations  symetriques  nouvelles, 
d’ou  huit  transformations  pour  les  quatre  plans  de  symetrie  alterne. 
De  meme  P2  donne  une  transformation  nouvelle,  d’ou  six  transfor¬ 
mations  pour  les  six  plans  P2 

1  — h  9  8  — t—  6  =  24^ 

et  24  est  justement  l’ordre  du  centre  de  repetition.  On  a,  d’apres 
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l’ordre  et  le  nombre  des  axes, 

4x6  =  8x3  =  12X2  =  24. 


Remarque  III.  —  Considerons  une  droite  quelconque  passant 
par  le  centre  de  repetition  principal;  a  cette  droite  correspondent 
en  general  (n  —  i)  autres  droites  homologues  par  repetition  et 
n  homologues  par  symetrie,  en  tout  2 n  droites  jouant  les  roles 
analogues  dans  le  systeme. 

Si  les  droites  homologues  par  repetition  se  confondent  avec 
leurs  symetriques,  elles  seront  alors  dans  des  plans  de  symetrie; 
on  n’ a ura  plus  que  n  droites  analogues. 

Si  les  droites  homologues  par  repetition  sont  des  axes  d’ordre  q , 


on  en  aura  -  et  l’on  aura  —  droites  analogues  en  y  joignant  les 
7  7 

symetriques.  Si  les  droites  homologues  par  repetition  sont  des 
axes  d’ordre  q  et  se  confondent  avec  leurs  symetriques,  on  n’aura 

T~l/ 

plus  que  —  droites  analogues. 

A  chaque  espece  de  droites  correspond  une  espece  de  plans 
normaux;  on  peut  done  facilement  compter  les  faces  des  polyedres 
divers  a  toutes  faces  analogues  qui  peuvent  rentrer  dans  un  des 
types  de  repetition  et  de  symetrie.  Le  plus  comphque  de  ces 
polyedres  aura  "in  faces  dans  un  type  symetrique  a  centre 
de  repetition  d’ordre  n. 


LX.  —  Conclusions. 

Nous  avons  montre  que,  pour  etudier  la  symetrie  d’un  systeme, 
il  fa ut  non  seulement  considerer  les  plans  de  symetrie,  mais  encore 
les  plans  de  symetrie  alterne  et  les  plans  de  symetrie  translatoire 

alterne  qui  ont  une  importance  egale. 

Un  systeme  symetrique  limite  possede  un  nombre  determine 
de  transformations  symetriques  indifferentes,  ce  sont  toutes  ces 
transformations  qu’il  est  necessaire  d’indiquer  pour  connaitre 
la  symetrie  du  systeme.  A  chaque  element  de  symetrie  (plan  de 
symetrie  directe  ou  alterne)  correspond  une  partie  de  ces  trans¬ 
formations. 

Les  plans  de  symetrie  translatoire  ne  peuvent  se  rencontrer  que 
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clans  un  milieu  illimite  ;  on  n’a  pas  encore  etudie  la  symetrie  cle 
pareils  milieux  (on  n’a  done  pas  encore  etudie  cl’une  facon  com¬ 
plete  la  symetrie  d’une  matiere  cristailisee  qui  doit  etre  consideree 
comme  illimitee  lorsque  Ton  veut  connaitre  sa  constitution  intime). 
Bravais  a,  au  contraire,  etudie  les  repetitions  et  la  symetrie  d  un 
polyedre,  mais  il  ne  considerait  que  les  centres  et  les  plans  de 
symetrie,  il  n’a  pas  fait  entrer  en  jeu  les  plans  de  symetrie  alterne. 
Outre  le  manque  d’harmonie  qui  devait  resulter  de  cette  omission, 
Bravais  a  necessairement  oublie  un  cles  types  de  symetrie,  celui 
qui  ne  possede  ni  centre,  ni  plan  de  symetrie,  mais  qui  possede 
un  plan  de  symetrie  alterne. 

C’est  le  type 


11  <i 

avec  q  pair 

Nous  avons  distingue  neuf  types  de  repetitions  pour  les  sys- 
temes  limites  qui  se  subdivisent  en  vingt-quatre  types,  si  l’on 
tient  compte  des  diverses  symetries. 

En  se  placant  au  point  de  vue  cristallographique,  comme  il  ne 
peut  exister  d’axes  cborclre  5  ou  d’axes  d’ordre  superieur  a  6,  la 
forme  exterieure  pourra  rentrer  seulement  dans  quinze  des  types 
precedents. 

11  y  a  lieu  de  distinguer  les  cas  ou  q  est  egal  a  2,  3,  4  ou  6  dans 
les  types  a  axes  principaux  doubles  ou  simples  d’ordre  q ;  on  arri- 
verait  ainsi  a  trente-six  modes  distincts  pour  les  formes  exte- 
rieures  des  cristaux.  Mais  des  considerations  sur  la  constitution 
intime  des  corps  cristallises,  que  nous  ne  pouvons  exposer  ici, 
nous  ont  montre  que,  dans  de  pareils  corps,  il  ne  peut  exister 
comme  plan  de  symetrie  alterne  que  ceux  a  pole  d’ordre  2  ou 
d’ordre  3,  quatre  des  modes  precedents  se  trouvent  par  cela  meme 
impossibles  et  le  nombre  de  modes  possibles  pour  la  forme  exte¬ 
rieure  des  cristaux  se  trouve  finalement  reduit  a  trente-deux,  cjui 
forment  onze  groupes,  si  l’on  reunit  ensemble  les  modes  ayant 
meme  repetition.  Parmi  ces  trente-deux  modes,  il  n’en  est  qu’un 
seul  qui  possede  un  plan  de  symetrie  alterne  non  accompagne 
d’un  centre  ou  de  plans  de  symetrie,  c’est  le  mode 

Ly  I’¬ 
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(L-  et  l2  representent  un  seul  axe  et  son  inverse;  II2  est  un  plan 
de  symetrie  alterne  normal  a  cet  axe). 

Les  cristaux  qui  s’y  rapportent  pourraient  se  presenter  sons 
la  forme  d  un  prisme  quadratique  presentant  les  quatre  facettes 
tetartoedriques  provenant  dune  modification  entierement  oblique 


Fig.  7. 


{.Jig.  7).  Ces  quatre  facettes  prolongees  donneraient  un  tetraedre 
quadratique  qui,  s’il  etait  seul,  rentrerait  dans  le  mode 

(  2L'2,  2  I/2  ) 

j  n2,  pw,  P1V  I’ 

Conformement  a  la  tlieorie,  on  n’a  jamais  rencontre  des  cristaux 
ayant  des  plans  de  symetrie  alterne  a  pole  d’un  autre  ordre  que  2 
ou  3,  et  il  s  en  rencontre,  au  contraire,  ayant  des  plans  de  symetrie 
alterne  d’ordre  2  ou  3  (cube,  rhomboedre,  tetraedre,  etc.).  Je  ne 
crois  pas  que  Ton  ait  jamais  rencontre  le  mode 

L2,  l2 

n2 

qui  peut  cependant  exister;  il  serai t  interessant  d’en  avoir  un 
exemple,  puisque  les  cristaux  de  ce  genre  sont  les  seuls  dont  la 
forme  soit  symetrique,  tout  en  ne  possedant  ni  centre,  ni  plan  de 
symetrie. 


Note. 

On  a  admis,  au  commencement  de  ce  Travail,  que  I  on  pouvait 
toujours  defmir  un  systeme  a  l’aide  de  donnees  analytiques  rap- 
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portees  a  trois  axes  rectangulaires.  II  semble  impossible  de  demon- 
trer  cette  proposition  d’une  facon  generale.  II  est  done  necessaire 
de  la  verifier  pour  chaque  eas  particulier. 

Lorsque  l’on  a  affaire  a  un  systeme  de  points  geometriques,  il 
n’y  a  pas  de  difficulte.  Lorsque  ces  points  sont  doues  de  qualites 
n’entrainant  avec  elles  aucune  idee  de  direction  ou  de  sens,  telles 
qu’une  temperature,  une  densite,  une  pression  dans  le  eas  d’un 
fluide,  on  considere  ces  qualites  comme  des  fonctions  des  coor- 
donnees,  et,  lors  d’une  transformation  symetrique,  chaque  point 
transforme  jouira  de  la  meme  qualite  avec  une  egale  intensite 
qu’avant  sa  transformation. 

Si  un  point  est  doue  dune  qualite  directorial,  c’est-a-dire 
entrainant  avec  elle  une  idee  de  direction,  on  a  coutume  de  la 
representer  par  une  figure  geometrique  voisine  du  point,  cette 
figure  etant  capable  de  definir  en  grandeur  et  en  direction  la  qua¬ 
lite  que  l’on  considere  au  moyen  de  conventions  speciales;  mais 
les  points  de  cette  figure  ne  sont  pas  confondus  avec  ceux  du  sys¬ 
teme.  Pour  definir  analytiquement  les  qualites  en  un  point,  on  se 
sert  d’axes  speciaux  rectangulaires  paralleles  a  ceux  du  systeme, 
et  ayant  leur  origine  au  point  considere.  Les  donnees  analytiques 
speciales  que  bon  obtient  pour  definir  la  figure  representative  de 
la  qualite  sont  alors  des  fonctions  des  coordonnees  generales  du 
point  dans  le  systeme.  II  est  souvent  fort  difficile  de  trouver  une 
figure  qui  represente  convenablement  une  qualite. 

Une  qualite  est  caracterisee  par  les  effets  qu’elle  produit  ou  par 
les  causes  qui  la  produisent.  Pour  qu’une  figure  represente  legiti— 
mement  une  qualite  en  un  point,  lorsqu’il  s’agit  de  determiner  les 
repetitions  et  la  symetrie  d’un  systeme,  il  est  necessaire  qu’elle 
presente  les  memes  elements  de  repetition  et  de  symetrie  que 
I’ensemble  des  effets  que  produit  la  qualite  ou  mieux  que  l’en- 
semble  des  causes  qui  donnent  naissance  a  la  qualite  au  point 
considere. 

Un  point  doue  d’une  qualite  particuliere  rentre  ainsi  dans  un 
type  bien  determine  de  repetition  et  de  symetrie. 

Une  force,  une  vitesse,  une  intensite  de  champ  electrique 
peuvent  etre  representees  par  une  ligne  d’une  certaine  grandeur 
et  d’une  certaine  direction  ayant  son  origine  au  point,  et  ces  qua- 
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lites  onl  un  axe  d’isotropie  par  lequel  passent  une  infinite  de  plans 
de  symetrie. 

Au  contraire,  dans  des  questions  de  symetrie,  on  commettrait 
des  erreurs  graves  en  representant  une  intensite  de  champ  magne¬ 
tique  par  une  droite  d’une  certaine  longueur  et  d’une  certaine 
direction.  En  efFet,  une  intensite  de  champ  magnetique  en  un 
point  peut  etre  produite  par  un  courant  electrique  circulaire  ayant 
son  centre  au  point  considere. 

Prenons  le  symetrique  de  ce  courant  par  rapport  au  plan  qui  le 
contient;  nen  ne  sera  change  et  le  champ  magnetique  restera  le 
meine;  cependant,  si  l’on  representait  ce  champ  par  une  lleche 
dans  la  transformation  symetrique,  il  aurait  change  de  sens.  Pour 
representer  convenablement  une  intensite  de  champ  magnetique 
en  un  point,  il  faut  figurer  une  circonference  normale  au  champ 
ayant  son  centre  au  point  considere  et  supposer  chaque  point  de 
cette  circonference  done  d’une  qualite  speciale  qui  puisse  etre 
representee  par  une  petite  fleche  tangente  a  la  circonference. 

Un  champ  magnetique  possede  un  axe  d’isotropie  avec  un  plan 
de  symetrie  normal  et  un  centre  de  symetrie. 

D’autres  qualites  seraient  encore  plus  difficiles  a  representer 
d’une  facon  legitime;  il  en  est  ainsi,  par  exemple,  d'une  intensite 
de  pouvoir  rotatoire. 

Remarque .  —  C’est  la  connaissance  de  la  symetrie  du  champ 
electrique  qui  a  servi  de  point  de  depart  pour  determiner  la 
symetrie  du  champ  magnetique.  On  peut  remarquer  que,  si  les 
phenomenes  electro-magnetiques  et  les  phenomenes  d’induction 
eussent  ete  seuls  connus,  il  eut  ete  tout  aussi  legitime  d’attribuer 
la  symetrie  du  champ  electrique  au  champ  magnetique;  il  aurait 
seulement  ete  necessaire  alors  de  supposer  au  champ  electrique 
la  symetrie  que  nous  donnons  au  champ  magnetique.  Les  phe- 
nomenes  en  question  donnent  seulement  des  liaisons  entre  la 
symetrie  des  deux  qualites.  Pour  se  decider  entre  les  deux  hypo¬ 
theses,  il  faut  considerer  d’autres  phenomenes,  tels  que  :  pro¬ 
duction  de  l’electricite  par  des  actions  chimiques,  phenomenes 
electriques  de  la  tourmaline  et  pouvoir  rotatoire  magnetique. 


G. 
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Comptes  retidus  de  V Academie  des  Sciences ,  t.  C,  p.  3 g 3 , 

seance  du  2  juin  1 885 . 


Dans  deux  Notes  parues  au  Bulletin  de  la  Societe  mineralo- 
gique,  j’ai  traite  a  nouveau  le  probleme  des  repetitions  et  de  la 
symetrie  qui  peuvent  convenir  a  tout  systeme  limite. 

Pour  trailer  le  probleme  des  repetitions,  considerons  un  sens  a 
chaque  droite  d’un  systeme  :  le  nombre  des  axes  de  repetition  est 
alors  double.  Deux  axes  inverses,  c’est-a-dire  coVncidant  entre  eux, 
mais  diriges  en  sens  inverses,  peuvent  etre  d’especes  differentes 
(cas  des  axes  ternaires  du  tetraedre  regulier)  011  de  meme  espece 
(cas  des  axes  du  cube).  Deux  axes  inverses  de  meme  espece  con¬ 
stituent  un  axe  double. 

Les  conventions  qui  precedent  conduisent  immediatement  a 
enoncer  le  theoreme  suivant  : 

Lorsque  plusieurs  axes  se  coupent  en  un  meme  point y  le  pro - 
duit  du  nombre  d’ axes  de  cliaque  espece  par  Vordre  de  l' axe 
correspondant  est  le  meme  pour  chaque  espece  d:axe  et  est  egal 
au  nombre  de  repetitions  autour  du  point  de  croisement  des 

axes. 

Soient  /?,  //,  //,  .  . .  axes  d’ordre  cp  q\  q" ,  .  . .  se  coupant  en  un 
meme  point  autour  duquel  se  presentent  n  repetitions;  on  aura 

(1)  n  =  pq  —  p'  q'  —  p"  q"  —  ... . 

Exemple.  —  Le  culie  possede  6  axes  d’ordre  4  (3  axes  doubles), 
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8  axes  d’ordre  3  et  1 2  d’ordre  2 ;  on  a 

6x4  =  8x3  =  12x2  =  24, 

et  24  est  l’ordre  de  repetition  du  centre  de  figure  du  cube. 

On  peut  encore  compter  le  nombre  de  repetitions  autour  d’un 
point  d’une  autre  maniere  indiquee  par  Bravais.  Cette  methode 
conduit,  en  se  servant  de  (1),  a  1’equation 

( O  =  —  2 )  n  -f-  2, 


ou  R  designe  le  nombre  d’especes  d’axes. 

La  resolution  du  systeme  d’equations  indeterminees  (1)  et  (2) 
permet  de  dresser  le  Tableau  du  nombre  et  de  l’ordre  des  axes  dans 
les  di\eis  systemes  limites  possibles.  II  reste  ensuite  a  montrer 
geometriquement  qu  un  systeme  et  un  seul  repond  a  chacun  d’eux. 

Pour  traiter  les  questions  de  symetrie,  on  commence  par  donner 
une  definition  aussi  generale  que  possible  de  deux  systemes  syme- 
triques  1  un  de  Pautre  et  d’un  systeme  symetrique.  On  demontre 
ensuite  que  toute  transformation  symetrique peut  etre  effectuee 
en  p renant  l  image  du  systeme  par  rapport  ci  un  certain  plan , 
puf.s  en  faisant  tourner  cette  image  dun  certain  angle  autour 
d  une  no/  male  au  plan.  Appelons  transformations  symetriques 
mdifferentes  celles  qui,  dans  un  systeme  symetrique,  restituent 
le  systeme.  On  etablit  que,  dans  une  transformation  symetrique 
indifFerente,  le  plan  de  transformation  est  en  general  normal  a  un 
axe  de  repetition  d’ordre  cp  et  Tangle  dont  on  tourne  1’image  est 


egal  a  lx  -  —  (K.  etant  entier).  Deux  cas  sont  a  considerer  alors, 
suivant  que  R  est  pair  ou  impair. 

Si  K  est  pan,  on  a  simplement  un  plan  de  symetrie  accompagne 
d  un  axe  de  repetition  normal  d’ordre  q .  Nous  dirons  que  nous 
avons  affaire  a  un  plan  de  symetrie  directe  a  pole  d’ordre  q , 
voulant  montrer  par  la  qu’un  pared  plan  indique  l’existence  de 
q  transformations  symetriques  indifferentes.  Le  pole  sera  le  point 
ou  l’axe  vient  percer  le  plan. 

Si  R  est  impair,  la  rotation  de  1’ image  sera  un  multiple  de 
1  angle  de  repetition  plus  la  moitie  de  cet  angle;  on  aura  alors  un 
plan  de  symetrie  alterne  a  pole  d’ordre  q.  Les  q  transformations 
symetriques  indifferentes  indiquees  par  un  pareil  plan  n’avaient 
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pas  ete  considerees  jusqu’ici ;  la  denomination  cl 1  alterne  a  ete 
adoptee  parce  que  les  symetriques  d’un  point  alternent  en  position 
autour  de  l’axe  avec  ceux  que  l’on  aurait  obtenns  par  symetrie 
directe.  Les  plans  normaux  anx  axes  ternaires  du  cube,  clu  rhom- 
boeclre,  sont  des  plans  de  symetrie  alterne  a  pole  d’ordre  3.  Les 
plans  normaux  aux  axes  binaires  d’un  tetraedre  regulier  sont  des 
plans  de  symetrie  alterne  a  pole  d’ordre  2.  Un  plan  de  symetrie 
alterne  a  pole  d’ordre  1  signifie  la  meme  chose  qu’un  centre  de 
symetrie. 

La  consideration  des  plans  de  symetrie  alterne  est  necessaire  a 
un  double  point  de  vue.  Elle  realise  une  barmonie  particuliere 
dans  les  theoremes  en  permettant  de  compter  les  transformations 
symetriques  :  on  demontre,  par  exemple,  qu’un  systeme  syme- 
trique  limite  possedant  n  repetitions  doit  aussi  possecler  n  trans¬ 
formations  symetriques  indifferentes  distinctes. 

Enlin,  il  existe  une  classe  particuliere  de  solides  qui  sont  syme¬ 
triques  tout  en  n’ayant  ni  centre,  ni  plans  de  symetrie  ;  ils  possedent 
seulement  un  axe  de  repetition  d’ordre  q  (avec  q  pair)  et  un  plan 
de  symetrie  alterne  normal  a  cet  axe. 

En  appliquant  les  notions  acquises  sur  la  symetrie  a  chacun  des 
neuf  types  de  repetition  connus,  on  arrive  a  vingt-quatre  types 
generaux  differents.  Des  considerations  sur  la  constitution  intime 
des  cristaux  nous  ont  montre  que  ces  corps  ne  peuvent  posseder 
et  ne  possedent,  en  eftet,  comme  plans  de  symetrie  alterne  que 
ceux  du  deuxieme  ordre  ou  du  troisieme  orclre.  On  arrive  amsi  a 


Fig. 


1. 


tro uver  que  les  formes  exterieures  des  corps  cristallises  peuvent 
affecter  trente-deux  modes  distincts. 

La  figure  ci-jointe  represente  une  forme  cpii  peut  se  rencontrer 
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parmi  les  corps  cristallises,  bienqu’onne  Fait  pas  encore  signalee. 
Cette  forme  est  parfaitement  symetrique,  touten  n’ayant  ni  centre 
ni  plan  de  symetrie;  elle  possede  an  axe  binaire  de  repetition  L 
vertical,  et  un  plan  de  symetrie  alterne  normal  a  cet  axe.  Le 
cristal  se  presente  sous  la  forme  d’un  prisme  quadratique  modifie 
par  des  facettes  tetraedriques  entierement  obliques.  Les  deux 
transformations  symetriques  inditferentes  possibles  consistent  a 
prendre  Fimage  de  la  forme  sur  le  plan  P  et  a  faire  tourner  cette 

image  d’un  angle  -  ou  3  —  autour  de  l’axe  L. 

Dans  les  milieux  lllimites,  on  doit  encore  considerer  des  plans 
de  symetrie  translatoire  directe  ou  alterne;  ces  transformations 
symetriques  indilfe rentes  consistent  a  prendre  l’image  du  systeme 
par  rapport  a  un  certain  plan,  puis  a  la  faire  glisser  d’un  nombre 
pair  ou  impair  de  fois  la  moitie  d’une  translation  de  repetition 
existant  parallelement  au  plan. 


SUR  LA  SYMETRIE 


DANS  LES 

phenomenes  physiques, 

SYMETRIE 

D’UN  CHAMP  ELECTRIQUE  ET  D’UN  CHAMP  MAGNETIQUE. 


Journal  de  Physique,  3e  serie,  t.  Ill,  1894,  p.  3g3. 


I.  Je  pense  qu’il  y  aurait  interet  a  introduire  dans  l’etude  des 
phenomenes  physiques  les  considerations  sur  la  symetrie  fami- 
lieres  aux  cristallographes. 

Un  corps  isotrope,  par  exemple,  peut  etre  anime  d’un  mouve- 
ment  rectiligne  ou  de  rotation;  liquide,  d  peut  etre  le  siege  de 
mouvements  tourbillonnaires ;  solide,  il  peut  etre  comprime  ou 
tordu;  il  peut  se  trouver  dans  un  champ  electrique  ou  magne- 
tique;  il  peut  etre  traverse  par  un  courant  electrique  ou  calorique; 
il  peut  etre  parcouru  par  un  rayon  de  lumiere  naturelle  ou  pola- 
risee  rectilignement,  circulairement,  elliptiquement,  etc.  Dans 
chaque  cas,  une  certaine  dissymetrie  caracteristique  est  necessaire 
en  chaque  point  du  corps.  Les  dissymetries  seront  encore  plus 
complexes,  si  Ton  suppose  que  plusieurs  de  ces  phenomenes 
coexistent  dans  un  meme  milieu  ou  si  ces  phenomenes  se  pro- 
duisent  dans  un  milieu  cnstaliise  qui  possede  deja,  de  par  sa 
constitution,  une  certaine  dissymetrie. 

Les  physiciens  utilisent  souvent  les  conditions  donnees  par  la 
symetrie,  mais  negligent  generalement  de  definir  la  symetrie  dans 
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un  phenomene,  parce  que,  assez  souvent,  les  conditions  de  syme- 
trie  sont  simples  et  presque  evidentes  a  priori  (*). 

Dans  l’enseignement  de  la  Physique,  il  vaudrait  cependant 

r 

mieux  exposer  franchement  ces  questions  :  dans  l’etude  de  l’Elec- 
tricite,  par  exemple,  enoncer  presque  au  debut  la  symetrie  carac- 
teristique  du  champ  electrique  et  du  champ  magnetique ;  on 
pourrait  ensuite  se  servir  de  ces  notions  pour  simplifier  bien  des 
demonstrations. 

Au  point  de  vue  des  idees  generates,  la  notion  de  symetrie  peut 
etre  rapprochee  de  la  notion  de  dimension  :  ces  deux  notions 
fondamentales  sont  respectivement  caracteristiques  pour  le  milieu 
oil  se  passe  un  phenomene  et  pour  la  grandeur  qui  sert  a  en 
evaluer  l  intensite. 

Deux  milieux  de  meme  dissymetrie  ont  entre  eux  un  lien  parti- 
culier  dont  on  peut  tirer  des  consequences  physiques.  Une  liaison 
du  meme  genre  existe  entre  deux  grandeurs  de  meme  dimension. 
Enfin,  lorsque  certaines  causes  produisent  certains  ellets,  les  ele¬ 
ments  de  symetrie  des  causes  doivent  se  retrouver  dans  les  effets 
produits.  De  meme,  dans  la  mise  en  equation  d’un  phenomene 
physique,  il  y  a  une  liaison  de  cause  a  effet  entre  les  grandeurs 
qui  figurent  dans  les  deux  membres  et  ces  deux  membres  ont 
meme  dimension. 

II.  Operations  de  recouvrement  et  elements  de  symetrie.  — 
L’etablissement  des  divers  types  de  symetrie  peut  etre  divise  en 
deux  grands  Chapitres,  suivant  qu’il  s’agit  de  definir  la  symetrie 
d’un  systeme  limite  ou  d’un  systeme  qui  peut  etre  regarde  comme 
etant  illimite.  Nous  ne  nous  occuperons  ici  que  d’un  systeme 
limite  (2). 


(')  Les  crislallographes  qui  ont  a  considerer  des  cas  plus  complexes  ont  etabli 
la  theorie  generale  de  la  symetrie.  Dans  les  traites  de  Gristallographie  physique 
(qui  sont  en  meme  temps  de  veritables  traites  de  Physique)  les  questions  de 
symetrie  sont  exposees  avec  le  plus  grand  soin.  Voir  les  traites  de  Mallard,  de 
Liebisch,  de  Soret. 

(2)  La  theorie  de  la  constitution  des  corps  cristallises  n’est  autre  chose  que  la 
theorie  generale  de  la  symetrie  dans  un  milieu  illimite  ayant  une  constitution 
periodique.  C’est  une  theorie  admirable  qui  a  ete  edifiee  par  Bravais  ( Recherches 
cristallographiques ),  par  Jordan  ( Annali  di  Matematica,  1868,  p.  167;  1869, 
p.  322)  et  par  de  Fedorow  (  Societe  mineralogique  de  Saint-Petersbourg,  1879  a 
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Consult  irons  un  systeme  defini  a  l’aide  de  donnees  analytiques 
et  de  trois  axes  coordonnes  rectangulaires,  par  exemple.  Le  sys¬ 
teme  possedera  une  certaine  symetrie  si,  en  se  servant  d’autres  axes 
coordonnes  rectangulaires,  ii  se  trouve  encore  defini  avec  les 
menies  donnees  analytiques. 

Les  elements  (points,  droites,  plans,  etc.)  definis  avec  les  memes 
donnees  analytiques  et  rapportes  a  ces  divers  groupes  d’axes  sont 
des  elements  homologues  on  de  meme  espece. 

L’operation  qui  represente  le  passage  d  un  premier  systeme  a 
un  second  sera  une  operation  de  recouvrement  (*). 

II  existe  deux  especes  d’axes  coordonnes  rectangulaires  syme- 
triques  Fun  de  l’a utre.  On  aura  une  operation  de  recouvrement 
du  premier  genre  dans  le  systeme,  quand  Foperation  represente  le 
passage  d’un  systeme  d’axe  a  un  autre  identique.  L’operation  est 
alors  equivalente  a  un  simple  deplacement  dans  Fespace.  II  y  a 
repetition  des  memes  elements  dans  le  systeme. 

On  aura  une  operation  de  recouvrement  du  deuxieme  genre  ou 
transformation  symetrique  proprement  dite,  lorsque  Foperation 
represente  le  passage  d’un  systeme  d’axes  a  un  autre  symetrique 
du  premier.  Le  systeme  est  alors  identique  a  son  image  obtenue 
par  mirage. 

On  demontre  facilement  que,  pendant  les  operations  de  recou¬ 
vrement  d’un  systeme  limite,  un  point  au  moins  reste  toujours 
fixe  dans  Fespace.  11  en  resulte  qu’etablir  tons  les  types  de  syme¬ 
trie  possibles  d’un  systeme  limite  revient  a  etablir  tous  les  types 
de  symetrie  autour  d’un  point  qui  est  le  centre  de  figure  du 
systeme. 

Les  operations  de  recouvrement  du  premier  genre  peuvent  tou¬ 
jours  etre  obtenues  par  une  simple  rotation  autour  d’un  axe  de 


1884,  en  langue  russe;  Zeitsclirift  fur  Krystallographie,  t.  XX,  1892,  p.  25). 
Reccmment,  Schcenflies  a  donne  un  excellent  Traite  didactique  de  cette  theorie 
( Krystallsysteme  und  Krystallstruktur ;  Leipzig,  1891). 

Les  corps  cristallises  peuvent  etre  divises  en  trente-deux  groupes  si  l’on  consi- 
dere  sen  lenient  la  symetrie  de  la  forme  exlerieure;  mais  la  theorie  prevoit,  pour 
la  structure  interne  de  ces  substances,  deux  cent  trente  types  de  symetrie 
distincts.  Si  tous  ces  types  se  trouvent  realises  dans  la  nature,  c’est  pour  les 
physiciens  une  veritable  richesse,  car  ils  ont  alors  a  leur  disposition  deux  cent 
trente  milieux  doues  de  symetries  differentes. 

(1)  Deck  Operation  des  crislallographes  allemands. 
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repetition  (plus  generaiement  appele  axe  de  symetrie)  passant 
par  le  point.  L’axe  d’ordre  q  (q  nombre  entier)  donnera  le  recou¬ 
vrement  du  systeme  pour  des  rotations  d’angles  o,  i,  2,  .  . 

(q  —  i)  fois  y- 

Nous  considererons  une  direction  et  un  sens  a  chaque  axe  du 
systeme,  ce  qui  double  le  nombre  des  axes;  car,  dans  un  axe, 
nous  en  compterons  deux  diriges  en  sens  contraires  bun  de 
1’ autre. 

Si  ces  deux  axes  de  sens  contraires  sont  d’especes  differentes  au 
point  de  vue  des  repetitions  (par  exemple  l  axe  d’une  pyramide 
reguliere)  et  d’ordre  q ,  nous  les  designerons  par  (L?,  lq). 

Si  ces  deux  axes  de  sens  contraires  sont  de  meme  espece  par 
repetition  (exemple  :  l’axe  principal  d’un  prisme)  et  d’ordre  q , 
nous  les  designerons  par  (2L?).  On  a  alors  un  axe  double.  Dans 
ce  cas,  il  existe  necessairement  dans  le  systeme  un  axe  de  repeti¬ 
tion  d’ordre  pair  normal  a  l’axe  double  qui  permet  de  renverser 
celui-ci  sur  lui-meme  par  une  rotation  de  180°  faisant  partie  des 
operations  de  recouvrement  du  systeme. 

Les  operations  de  recouvrement  du  deuxieme  genre  peuvent 
to uj ours  etre  obtenues  par  un  mirage  accompagne  d’une  rotation 
autour  d’un  axe  normal  au  plan  de  mirage.  Plusieurs  cas  sont  a 
considerer  : 

i°  La  rotation  est  nulie;  on  a  un  simple  mirage  et  le  systeme  a 
un  plan  de  symetrie  P. 

20  La  rotation  est  egale  a  180°;  on  a  un  centre  de  symetrie  C. 

3°  L’axe  normal  au  plan  est  un  axe  de  repetition  d’ordre  q  et 
bon  a  q  transformations  symetriques;  chacune  de  ces  operations 
consiste  en  un  mirage  suivi  d’une  des  rotations 


2TC  2,71 

O,  - ,  2  -  j 

q  q 


2  7i 

(q  —  1  — 

q 


? 


on  a  alors  un  plan  de  symetrie  direct  d’ordre  q ,  nous  le  designe¬ 
rons  par  P^. 

4°  L’axe  normal  au  plan  est  un  axe  de  repetition  d’ordre  q  et 
bon  a  q  transformations  symetriques;  chacune  de  ces  operations 
consiste  en  un  mirage  suivi  d’une  des  rotations 


1 
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a u tour  de  1’axe.  On  a  alcrs  i:n 

nous  le  designerons  par  Uq. 

Le  modele  represente  (fig* 
de  sjmetrie  directe  d’ordre  4- 


plan  de  sjmetrie  alterne  d’ordre  q ; 

i)  a  un  axe  d’ordre  4  avec  un  plan  P4 
Les  quatre  fleches  infeneures  sont 


Fig.  i. 

K 


obtenues  par  mirage  direct  des  quatre  fleches  superieures  et 
reciproquement.  On  restitue  le  sjsteme  par  mirage  simple  ou 
accompagne  d’une  rotation  d’un  certain  nombre  de  fois  go°. 

Le  modele  (fig.  2)  a  un  axe  d’ordre  4  avec  un  plan  IL,  de 
sjmetrie  alterne  d’ordre  4  normal  a  sa  direction.  Les  quatre 
fleches  inlerieures  alternent  en  position  avec  les  images  obtenues 
par  mirage  direct  des  quatre  fleches  superieures.  On  restitue  le 
sjsteme  par  un  mirage  suivi  d’une  rotation  d’un  nombre  impair 
de  fois  45°. 

On  peut  remarquer  que  le  modele  de  la  figure  2  est  superpo- 
sable  a  son  image  vue  dans  une  glace,  bien  qu’il  ne  possede  ni 
plan  ni  centre  de  sjmetrie.  II  a  seulement  un  plan  de  sjmetrie 
alterne  ( 1 ) . 

III.  Les  groupes  d’ operations  de  recouvrement.  —  Toutes  les 


( 1 )  P-  Curie,  Bulletin  de  la  Soc.  mineral.  ( Sur  les  questions  d’ordre ), 
t.  VII,  1884,  p.  89;  (Sur  la  symetrie),  t.  VII,  1884,  P-  4J8. 
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operations  de  recouvrement  d’un  systeme  sont  definies  a  l’aide  des 
elements  de  symetrie  que  nous  venons  d’enumerer. 

Un  groupe  d’operations  de  recouvrement  sera  une  reunion 
d’operations  telles  que  deux  quelconques  des  operations  effec- 
tuees  successivement  donneront  le  meme  resultat  que  celui  qu’on 
obtient  par  une  operation  unique  faisant  partie  du  groupe. 

Fig.  2. 


Nous  donnons  ici  le  Tableau  complet  de  Lous  les  groupes 
d’operations  de  recouvrement  autour  d’un  point.  Ces  operations 
sont  completement  specifiees  par  l’enumeration  des  elements  de 
symetrie. 
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Transformations 


Cl. 

Axes  de  repetition. 

/ 

symetriques. 

N 

!  1 

0 

T 

I. 

Pas  d’axe. 

2 

P 

2 

• 

(  3 

C 

2 

i 

4 

0 

q  q  =  2 

iq  =  2 

1  5 

P* 

2q  )  q  =  6 

If. 

L<7 1  lq 

/ 

(  q  —  00 

(un  axe  et  son  inverse). 

1  6 

uq 

t  q  —  go 

^q  0 

(  q  —  3 

| 

7 

qV 

[  q  —  3 
iq  { 

(  q  —  00 

1 

8 

0 

j  q  =  3 
2 q  \ 

1 

1 

(  q  =  cc 

III. 

2  L qr,  q  L2,  q  /, 

!  9 

/ 

P?>  q  p 

,  3 

4?  <  7 

(un  axe  principal  double). 

) 

(  <7  =°° 

i 

q  —co 

f  10 

n 7,  q  p 

4  q  ?  =  3 

(  q  =  2 

IV. 

4(L2, 4),  6L2  | 

11 

0 

12 

(axes  du  tetraedre  < 

12 

4  n,  3  P2,  c 

24 

regulier).  ' 

:  13 

311,,  6 P 

24 

V. 

6L4,  8L3,  i2L2  [ 

1  14 

0 

24 

(axes  du  cube).  \ 

15 

3P4,  4II2,  6P2,  C 

48 

VI. 

1 2  Lg ,  20  L3,  3oL2 

( axes  de  l’icosaedre 

'  16 

0 

60  ) 

\  / 

'  1  •  \  | 

,  17  erp,  i0na.  i5P,.  c 

120  ( 

regulier).  } 

^  v  /  -  ) 

1 

VII. 

00  \jx 

!  18 

0 

00 

(axes  de  la  sphere). 

19 

OoPoo,  C 

■CO 

Exemples. 


Parallelepipede. 

Acide  tartrique. 

Gypse. 

Apatite. 

Champ  magnetique. 

Dioptase. 

Tourmaline. 

Champ  electr.,  tronc  de  c6ne 

Quartz. 

Fil  tordu. 

Prisme  triangulaire  regulier,! 

Cylindre  circulaire  droit. 

Rhomboedre,  spath. 
Sphenoedre. 

Chlorate  de  soude. 

Pyrite. 

Tetraedre  regulier,  blende. 
Cuprite. 

Cube,  octaedre  regulier. 


Icosaedre,  dodecaedre  reguliei 


Sphere  remplie  de  liquide  dou 
de  pouvoir  rotatoire. 
Sphere. 


Dans  ce  Tableau  : 

(L q,  lq )  designent  un  axe  d’ordre  q  et  celui  de  sens  contraire  d’une  autre  espece; 
(L^)  un  axe  d’ordre  q  double; 

C  un  centre  de  symetrie; 

P  un  plan  de  symetrie; 

P q  un  plan  de  symetrie  directe  d’ordre  q  ; 

II q  un  plan  de  symetrie  alterne  d’ordre  q. 
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On  voit  que  les  groupes  d’elements  de  symetrie  peuvent  etre 
partages  en  sept  classes  Cl  se  distinguant  les  unes  des  autres  par  la 
nature  du  groupe  d’axes  qu’elles  contiennent.  Chaque  classe  peut 
exister  avec  ou  sans  transformation  symetrique  proprement  dite. 

11  y  a  generalement  plusieurs  manieres  de  donner  la  symetrie 
proprement  dite  a  un  groupe  qui  ne  contient  que  des  axes.  On 
obtient  en  tout  dix-neuf  families  f.  Considerons,  par  exemple,  la 
classe  III  et  supposons  q  —  3,  on  aura  le  groupe  d’axes  2L3, 
(3L2,  3L.'(),  c’est-a-dire  un  axe  principal  double  d’ordre  trois, 
avec  trois  axes  binaires  et  ceux  de  sens  contraire  d’une  autre 
espece  3(L2,  L!>);  ces  trois  axes  sont  normaux  a  l’axe  principal  et 
forment  entre  eux  des  angles  de  1200.  Ce  systeme  pent  exister  sans 
autre  element  de  symetrie  [famille  (8),  forme  cristalline  du  quartz] 
ou  avec  un  plan  de  symetrie  d’ordre  3  normal  a  i’axe  prin¬ 
cipal  (P3)  et  trois  plans  de  symetrie  3P  passant  par  l’axe  principal 
et  paries  axes  binaires  [famille  (9),  prisme  triangulaire].  On  peut 
encore  avoir  un  systeme  symetrique  [famille  (10),  rhomboedre] 
avec  un  plan  de  symetrie  alterne  II 3  normal  a  l’axe  principal,  trois 
plans  de  symetrie  passant  par  1’axe  principal  et  normaux  aux  axes 
binaires  et  un  centre  de  symetrie. 

Chaque  famille  des  classes  II  et  III  contient  une  infinite  de 
groupes;  q  peut  etre  un  nombre  entier  quelconque.  Les  families 
des  autres  classes  ne  contiennent  chacune  qu’un  seul  groupe. 

Dans  les  families  (5)  et  (9)  il  y  a  un  centre  de  symetrie  quand 
q  est  d’ordre  pair. 

Dans  les  families  (6)  et  (10)  il  y  a  un  centre  de  symetrie  quand 
q  est  d’ordre  impair. 

Dans  la  classe  III  les  axes  L2  et  h'.2  se  confondent,  mais  sont  de 
sens  contraires  Fun  de  l’autre  si  q  est  impair.  O11  a,  au  contraire, 
des  axes  binaires  doubles  de  deux  especes  differentes  si  q  est  pair. 

Les  valeurs  N  donnent  l’ordre  de  chaque  groupe.  N  est  le 
nombre  de  points  homologues  entre  eux  dans  le  systeme  lorsque 
les  points  consideres  ne  sont  situes  sur  aucun  axe  ni  sur  aucun 
plan  de  symetrie.  N  est  encore  le  nombre  de  systemes  d’axes 
coordonnes  rectangulaires  pour  lequel  le  systeme  se  presente  sous 
un  meme  aspect. 

Les  systemes  ayant  la  symetrie  des  families  (1),  (4),  (8),  (11), 
(i4),  (J6),  (18)  qui  ne  contiennent  que  des  axes  ne  sont  pas 
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superposables  a  leur  image  obtenue  par  mirage,  ils  possedent  la 
dissymetrie  enantiomorphe  (1). 

Une  notion  tres  importante  au  point  de  vue  qui  nous  occupe  est 
celle  des  intergroupes 

Un  groupe  d’elements  de  symetrie  est  un  intergroupe  d’un 
groupe  de  symetrie  plus  elevee  lorsque  toutes  leS  operations  de 
recouvrement  du  premier  groupe  font  partie  des  operations  de 
recouvrement  du  second. 

C’est  ainsi,  par  exemple,  que  le  groupe  (i3)  a  symetrie  tetrae- 
drique  est  un  intergroupe  du  groupe  (i5)  a  symetrie  cubique. 
Le  groupe  (Lc,  Z6),  6P  de  la  famille  (7)  (symetrie  d’une  pyramide 

1  ,  ,  \  .  .  1  2  Lg  t>L2,  6  Lg  p 

hexagonale  regubere)  est  un  intergroupe  du  groupe  -5—  ?  — yp V* 

de  la  famille  (9)  (prisme  hexagonal  regulier).  Un  groupe  de  (4) 
est  un  intergroupe  des  groupes  (5),  (6),  (7),  (8),  (9),  (10)  pour 
une  meme  valeur  de  <7,  etc. 

IV.  Dissymetrie  caracteristique  des  phenomenes  physiques . 
—  Considerons  maintenant  un  point  quelconque  d  un  milieu  dans 
un  etat  physique  quelconque. 

La  symetrie  en  ce  point  sera  necessairement  caracterisee  par  un 
des  groupes  du  Tableau  qui  precede  (2). 

Nous  enoncerons  les  propositions  suivantes  : 

La  symetrie  caracteristique  d1  un  phenomene  est  la  symetrie 
maxima  compatible  avec  V existence  du  phenomene . 

Un  phenomene  peut  exister  dans  un  milieu  qui  possede  sa 


(4)  Pour  details  plus  complets,  voir  les  Trades  de  Cristallographie.  Voir  aussi 
Bravais,  Recherclies  cristallographiques ;  Jordan,  Sur  les  groupes  de  mouve- 
ments  ( Annali  di  Matematica,  1888);  P.  Curik,  loc.  cit. 

(2)  Certains  esprits  peuvent  liesiter  a  transporter  a  un  milieu  dans  un  etat 
physique  quelconque  une  classification  qui  a  ete  etablie  d’abcrd  au  point  de  vue 
de  la  Geometrie  pure.  Nous  ferons  remarquer  que  l’on  peut  ramener  tous  les 
raisonnements  qui  servent  a  l’etablissement  des  groupes  a  la  forme  suivante  : 
soient  A,  B,  C  trois  systemes  d’axes  coordonnes  rectangulaires  pour  lesquels  un 
systeme  se  presente  sous  un  meme  aspect.  Soit  D  un  quatrieme  systeme  d’axes 
coordonnes  rectangulaires  qqi  est  place  par  rapport  a  C  de  la  meme  facon  que  B 
par  rapport  a  A;  D  sera  encore  un  systeme  d’axes  coordonnes  pour  lequel  le 
systeme  se  presentera  sous  le  meme  aspect  que  pour  A,  B,  C.  Le  mode  de 
raisonnement  ne  prejuge  rien  sur  la  nature  du  systeme. 
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symetrie  caracteristique  ou  celle  d’ an  des  inter groupes  de  sa 
sy m e tr ie  caracte ristiq  ue . 

Autrement  dit,  certains  elements  de  symetrie  peuvent  co¬ 
existed •  avec  certains  phenomenes ,  mais  its  ne  sont  pas  neces- 
saires.  Ce  qui  est  necessaire,  c7  est  que  certains  elements  de 
symetrie  n7 existent  pas.  C'est  la  dissymetrie  qui  cree  le  phe- 
nomene. 

II  serait  beaucoup  plus  logique  d’appeler  plan  de  dissymetrie 
tout  plan  qui  ne  serait  pas  un  plan  de  symetrie;  axe  de  dissy¬ 
metrie  tout  axe  qui  ne  serait  pas  un  axe  de  symetrie,  etc.,  et,  d’une 
maniere  generate,  de  donner  la  liste  des  operations  qui  ne  sont 
pas  des  operations  de  recouvrement  dans  ce  systeme.  Ce  sont  ces 
operations-la  qui  indiquent  une  dissymetrie  et,  par  consequent, 
une  propriete  possible  dans  le  systeme.  Mais,  dans  les  groupes 
que  nous  avons  consideres,  il  y  a  un  nombre  infini  d’operations 
n’assurant  pas  le  recouvrement  et,  generalement,  un  nombre  fini 
d’operations  de  recouvrement  :  il  est  done  beaucoup  plus  simple 
de  donner  la  liste  de  ces  dernieres  operations. 

On  peut  encore  voir  qpie,  quand  plusieurs  phenomenes  de 
natures  differentes  se  superposent  dans  un  meme  systeme,  les 
dissymetries  s’ajoutent.  11  ne  reste  plus  alors  comme  elements  de 
symetrie  dans  le  systeme  que  ceux  qui  sont  communs  a  chaque 
phenomene  pris  separement. 

Lorsque  certaines  causes  produisent  certains  efFets,  les  elements 
de  symetrie  des  causes  doivent  se  retrouver  dans  les  effets  produits. 

Lorsque  certains  effets  revelent  une  certaine  dissymetrie,  cette 
dissymetrie  doit  se  retrouver  dans  les  causes  qui  Jui  ont  donne 
naissance. 

La  reciproque  de  ces  deux  propositions  n’est  pas  vraie,  au 
moins  pratiquement,  c’est-a-dire  que  les  effets  produits  peuvent 
€tre  plus  symetriques  que  les  causes.  Certaines  causes  de  dissy¬ 
metrie  peuvent  ne  pas  avoir  d’action  sur  certains  phenomenes  ou 
du  moins  avoir  une  action  trop  faible  pour  etre  appreciee,  ce  qui 
revient  pratiquement  au  meme  que  si  Taction  n’existait  pas. 

Il  y  a  interet,  au  point  de  vue  des  phenomenes  physiques,  a 
considerer  a  part  les  groupes  contenant  un  axe  d’isotropie.  Ces 
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groupes  sont  an  nombre  de  cinq;  nous  les  designerons  par  (a), 
(b),  (c),  (d),  (e). 


(a) 


2  L  x>  00  hi2  ^  -1 

P2  I'V  ^  ^  • 

00  00  P2 

Ex.  :  cylindre, 
corps  comprime 
dans  un  sens. 


(6) 

(c) 

id) 


2  Loo  ,  00  L 2 • 

Cylindre  tordu. 

( L  00 1 00 )  i  Pi* 

Tronc  de  cone, 
champ  electrique. 


Cylindre  tournant, 
champ  magnetique. 


(  L  oo  /  00  )  • 


Le  groupe  cjlindrique  (rz),  le  plus  symetrique,  possede  les 
elements  de  symetrie  clu  cylindre  circulaire  droit;  c’est-a-dire  un 
axe  d’isotropie  double  2 avec  une  infinite  d’axes  binaires 
doubles  coLo  normaui  a  l’axe  principal  et  passant  par  le  centre  de 
figure,  un  plan  de  symetrie  directe  d’ordre  a o  normal  a  l’axe 
principal,  une  infinite  de  plans  de  symetrie  directe  ocP2,  d’ordre  2 
passant  par  l’axe  principal,  un  centre  de  symetrie  C. 

Lorsque  l’on  comprime  dans  un  sens  un  corps  isotrope,  il  de- 
vient  anisotrope  et  possede  la  symetrie  clu  groupe  cylindrique  (a). 
On  sait  qu’un  corps  ainsi  comprime  a  les  proprietes  optiques  des 
cristaux  a  un  axe  optique;  la  symetrie  (a)  est  precisement  la 
symetrie  maxima  compatible  avec  l'existence  de  ce  phenomene. 
Les  corps  cristallises  a  un  axe  optique  ont  des  symetries  qui  sont 
des  intergroupes  de  la  symetrie  ( a ). 

Les  autres  groupes  (6),  (c),  (c/),  (e)1  a  axe  d’isotropie,  sont  des 
intergroupes  clu  groupe  cylindrique  (a). 

Le  groupe  (b)  possede  toujours  l’axe  d’isotropie  double  et  les 
axes  binaires;  mais  il  ne  possede  plus  ni  centre  ni  plans  de 
symetrie.  Le  groupe  ( b )  est  l’intergroupe  holoaxe  clu  groupe  ( a ). 
Le  groupe  (b)  a  la  symetrie  cl’un  cylindre  011  d’un  fil  que  I’on  a 
tordu  autour  de  son  axe. 

C’est  la  symetrie  du  centre  cle  figure  d’un  systeme  forme  de 
deux  cylindres  ldenticjiies  ayant  leurs  axes  clans  le  prolongement 
fun  cle  1’ autre  et  tournant  chacun  autour  cle  cet  axe  avec  des 
vitesses  angulaires  egales  et  de  signes  contraires.  La  symetrie  de 
torsion  (&),  ne  contenant  que  des  axes  de  repetition,  possede  la 
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dissymetrie  non  saperposable  (enantiomorphie)  qui  est  necessaire 
pour  ]e  phenomene  cle  la  polarisation  rotatoire  ordinaire  des  corps 
actifs.  On  peut  encore  dire  que  la  symetrie  (b)  est  realisee  lorsquo 
1  on  reinplit  un  cylmdre  d  un  liquide  doue  de  la  polarisation 
rotatoire.  La  lorme  cristalline  du  quartz  2L3,  3(L3L'))  a  la  syme¬ 
trie  d  un  intergroupe  de  (b). 

Le  groupe  (c)  possede  un  axe  d’isotropie  et,  celui  de  sens  con- 
traire  d’une  autre  espece  (L J.);  cet  axe  nest  done  plus  double 
(autrement  dit,  Laxe  ne  se  presente  plus  de  la  meme  facon  par  les 
deux  bouts).  Le  groupe  (c)  a  encore  une  infinite  de  plans  de 
symetrie  passant  par  1  axe  d  isotropies  mais  ll  ne  possede  plus  m 
le  plan  de  symetrie  normal  a  Laxe,  ni  le  centre  de  symetrie,  ni 
les  axes  binaires  du  groupe  cylindrique.  C’est  la  symetrie  en  un 
point  quelconque  de  l’axe  d  un  tronc  de  cone  circulaire  droit. 
C’est  la  symetrie  d’une  force,  d’une  vitesse,  d’un  champ  oil 
s’exerce  l’attraetion  imiverselle;  c’est  encore  la  symetrie  du 
champ  electrique.  Tons  ces  phenomenes  sont  tres  convenable- 
ment  represents  par  une  fleche  an  point  de  y'ue  special  de  la 
symetrie. 

Considerons,  par  exemple,  le  champ  de  l’attraction  universelle  : 
une  sphere  materielle  M,  dont  le  centre  est  en  un  point  O,  agit  en 
un  point  exterieur  A,  de  maniere  a  y  creer  un  champ  oil  peut 
s  exercer  1  action  de  1  attraction  newtonienne.  Si  nous  supposons 
que  la  matiere  M  n’apporte  par  elle-meme  aucune  dissymetrie, 
nous  voyons  que  la  ligne  OA  est  un  axe  cl’isotropie,  que  tout  plan 
passant  par  OA  est  un  plan  de  symetrie  et  ce  sont  la  les  seuls 
elements  de  symetrie  passant  par  le  point  A.  C’est  la  symetrie  du 
groupe  (c). 

Done  le  champ  de  l  attraction  newtonienne  pourra  se  rencontrer 
dans  un  milieu  possedant  la  symetrie  de  (c)  011  d’un  de  ses  inter- 
groupes;  du  reste,  on  ne  peut  imaginer  que  la  symetrie  puisse 
etre  superieure  a  (c)_,  car  elle  devrait  etre  dans  ce  cas  la  symetrie 
du  groupe  cylindrique  (a)  ou  celle  du  groupe  spherique  (19)  et  le 
champ  n  aurait  pas  de  sens  et  ll  en  serart  de  meme  des  forces  et 
des  vitesses.  Si  nous  placons  en  A  une  sphere  materielle,  on  aura 
une  force  agissant  sur  cette  matiere.  Le  corps  pourra  se  mettre  en 
mouvement  dans  la  direction  AO  et  prendre  une  certaine  vitesse, 
et  rien  la-dedans  ne  troublera  la  symetrie  du  systeme;  done 
G. 
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(c)  represente  en  meme  temps  la  symetrie  d  une  force  agissant  sur 
la  matiere  ponderable  et  la  symetrie  de  la  matiere  animee  d’une 
certaine  vitesse. 

* 

Pour  etablir  la  symetrie  du  champ  electrique,  supposons  que  ee 
champ  soit  produit  par  deux  plateaux  circulaires  de  zinc  el  de 
curvre  places  en  face  l  un  de  b  autre.  comme  les  armatures  d  un 
condensateur  a  air.  Gonsiderons  entre  les  deux  plateaux  un  point 
de  l’axe  commun,  nous  voyons  que  cet  axe  est  un  axe  d’isotropie 
et  que  tout  plan  passant  par  cet  axe  est  un  plan  de  symetrie.  Les 
elements  de  symetrie  des  causes  doivent  se  retrouver  dans  les 
eflets  produits;  done  le  champ  electrique  est  compatible  avec  la 
symetrie  de  (c)  et  de  ses  intergroupes. 

Le  groupe  (a)  a  symetrie  cylindrique  et  le  groupe  (19)  a  syme¬ 
trie  spherique  sont  les  seuls  ayant  pour  intergroupe  (c).  II  n’est 
done  pas  vraisemblable  que  le  champ  electrique  puisse  avoir  une 
symetrie  superieure  a  (c).  Ce  dernier  point  pent,  du  reste,  etre 
demontre  rigoureusement  si  I  on  admet,  comme  nous  1  avons  vu 
plus  haut,  que  la  force  agissant  sur  un  corps  ponderable  a  elle- 
meme  pour  symetrie  caracteristique  le  groupe  (c).  Supposons,  en 
effet,  qu’une  sphere  conductrice  chargee  d’electricite  soit  isolee 
dans  respace,  puis  que  bon  fasse  naitre  un  champ  electrique  par 
une  cause  quelconque.  Une  force  agira  sur  la  sphere  dans  la 
direction  du  champ.  La  dissymetrie  des  effets  doit  se  retrouver 
dans  les  causes  qui  lui  ont  donne  naissance ;  la  force  ne  possedant 
pas  cbaxe  de  symetrie  normal  a  sa  direction,  le  systeme  de  la 
sphere  chargee  et  du  champ  ne  doit  pas  non  plus  posseder  cet 
element  de  symetrie.  Mais  la  sphere  chargee,  consideree  isole- 
ment,  possede  des  axes  d’isotropie  dans  toutes  les  directions;  la 
dissymetrie  en  question  provient  done  du  champ  electrique  qui  ne 
doit  pas  posseder  d’axe  de  symetrie  normal  a  sa  direction.  Le 
champ  electrique  ne  peut  done  pas  avoir  la  symetrie  cylindrique 
ou  spherique,  etsa  symetrie  caracteristique  est  celle  du  groupe  ( c ). 
La  symetrie  du  courant  electrique  et  celle  de  la  polarisation  dielec- 
trique  sont  necessairement  les  memes  que  celle  du  champ  qui  donne 
naissance  a  ces  phenomenes. 

Les  phenomenes  pyroelectriques  et  piezoelectriques  viennent 
apporter  un  nouvel  appui  aux  conclusions  qui  precedent  sur  la 
symetrie  caracteristique  du  champ  electrique.  Un  cristal  de  tour- 
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maline,  par  exemple,  se  polarise  electriquement  dans  la  direction 
de  son  axe  ternaire  lorsqne  Ton  echauffe  le  crislal  ou  lorsqu’on  le 
comprime  dans  la  direction  de  Faxe.  Or  Fechauffement  on  cette 
compression  ne  modifient  en  rien  la  symetrie  du  cristal  qui  est 
(L3,  4)3P,  un  axe  ternaire  (avec  Faxe  de  sens  contraire  d’une 
autre  espece)  par  lequel  passent  trois  plans  de  symetrie;  c’est  la 
un  intergroupe  de  (c)  (La,  l„)co P,  la  symetrie  est  par  consequent 

compatible  avec  F existence  d’une  polarisation  dielec trique  suivant 
Faxe. 

Enfln,  nous  remarquerons  que  le  champ  electrique  determine 
dans  les  liquides  les  m ernes  phenomenes  optiques  que  ceux  donnes 
par  compression  des  solides  (phenomene  de  Kerr.).  La  symetrie 
earacteristique  de  ces  phenomenes  est  la  symetrie  cylindrique  (a) 
dont  le  groupe  (c)  est  un  intergroupe;  on  voit  done  qu’une  partie 
sen  lemon  I  de  la  dissymetrie  earacteristique  du  champ  electrique 
est  revelee  par  le  phenomene  de  Kerr.  Les  phenomenes  de  dilata¬ 
tion  electrique  (phenomene  Duter)  ne  revelent  de  meme  que  la 
•dissymetrie  du  groupe  (a). 

Le  groupe  (c/)  possede  un  axe  d’isotropie  et  Faxe  de  sens  con- 
traire  d’une  autre  espece  (L.,/„);  cet  axe  n’est  done  pas  double 
par  repetition;  mais  le  systeme  possede  un  centre  de  symetrie  et 
un  plan  de  symetrie  d’ordre  infini  normal  a  Faxe.  Le  s  axes  Lx  et  lx 
de  sens  contraires  sont  done  symetriques  Fun  de  Fautre,  et  Fon 
pent  dire  que  1  axe  d  isotropie  est  double  par  symetrie. 

Le  groupe  ne  possede  ni  les  axes  binaires  ni  les  plans  de  symetrie 
passant  par  Faxe  principal  du  groupe  cylindrique  (a).  Le  groupe  <//) 
donne  la  symetrie  au  centre  de  figure  d’un  cylindre  circulaire  droit 
qui  tourne  autour  de  son  axe  avec  une  certaine  vitesse.  C’est 
encore  a  cette  symetrie  qu’il  faut  rapporter  un  couple,  une  vitesse 
angulaire,  un  champ  magnetique. 

Etablissons,  par  exemple,  la  symetrie  earacteristique  du  champ 
magnetique.  Considerons  pour  cela  le  champ  magnetique  qui 
existe  au  centre  d  une  circonference  parcourue  par  un  courant 
electrique ;  le  champ  est  dirige  normalement  au  plan  de  la  circon- 
feience.  Cherchons  la  symetrie  des  causes,  e’est-a-dire  la  symetrie 
au  centre  de  la  circonference  parcourue  par  le  courant.  On  aura 
d  abord  un  axe  d’isotropie  normal  au  plan  du  courant.  Le  courant 
electrique  est  compatible  avec  l’existence  de  plans  de  symetrie 
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passant  par  la  direction  du  courant;  le  plan  de  la  circonference 
sera  done  an  plan  de  symetrie.  Le  courant  electrique  n’admet  ni 
axe  de  repetition  ni  plan  de  symetrie  normal  a  sa  direction.  11  n’y 
a  done  pas  d’axe  dans  le  plan  du  cercle  ni  de  plans  de  symetrie 
passant  par  l’axe  d’isotropie.  La  symetrie  des  causes  est  done  le 

group e  (d)  ' ----  C.  Ges  elements  de  symetrie  sont  compatibles 

Jr  cc 

avec  1’ existence  d’un  champ  magnetique  passant  par  l’axe  d’iso¬ 
tropie,  puisque  les  elements  de  symetrie  des  causes  se  retrouvent 
dans  les  effets  produits. 

On  voit  qu’un  champ  magnetique  peut  posseder  un  plan  de 
symetrie  normal  a  sa  direction.  Le  champ  magnetique  est,  au 
contraire,  incompatible  avec  la  presence  d’un  axe  bmaire  normal 
a  sa  direction.  Pour  le  prouver,  nous  allons  nous  servir  des  phe- 
nomenes  d’induction.  Considerons,  par  exemple,  un  fil  rectiligne 
anime  d’une  certaine  vitesse  normale  a  sa  direction.  Un  pared 
system  e  possede  un  axe  bmaire  dans  le  sens  de  la  vitesse.  Suppo- 
sons  maintenant  qu’un  champ  magnetique  existe  dans  la  direction 
normale  au  fil  et  a  la  vitesse  de  deplacement;  une  force  electro- 
motrice  cl  induction  naitra  dans  le  fil.  Ce  phenomene  est  incom¬ 
patible  avec  la  presence  d’un  axe  binaire  dirige  dans  le  sens  du 
deplacement,  c’est-a-dire  normal  au  fil.  La  dissymetrie  des  effets 
doit  se  retrouver  dans  les  causes;  la  disparition  necessaire  de  l’axe 
binaire  dont  nous  avons  parle  ne  peut  provemr  que  de  la  presence 
du  champ  magnetique;  celui-ci  ne  peut  done  pas  avoir  d’axe  bi¬ 
naire  normal  a  sa  direction.  (La  meme  demonstration  pourrait  se 
faire  en  considerant  un  circuit  circulaire  normal  a  un  champ  ma¬ 
gnetique.  On  supposerait  que  ce  circuit  se  dilate  sans  changer  de 
forme  en  donnant  naissance  a  un  courant  d’induction.) 

Les  groupes  cylindrique  (a)  et  spherique  (19)  ont  pour  inter- 
groupe  (d ),  mais  l’existence  des  axes  normaux  entre  eux  dans  ces 
groupes  montre  qu’ils  ne  peuvent  convenir  pour  representer  la 
symetrie  du  champ  magnetique.  Le  champ  magnetique  est  done 
seulement  compatible  avec  le  groupe  (d)  et  ses  intergroupes  (1).. 


(i)  p.  Curie,  loc.  cit.,  1884  et  Archives  des  Sc.  phys.  et  nat.,  t.  XXIX,  i8g3. 
Lord  Kelvin  a  ete  amene  a  supposer  que  l’aimantation  est  due  a  une  deforma¬ 
tion  d’un  milieu  particular. 

Cette  deformation  est  simplement  une  rotation  qui,  dans  ce  milieu  tout  spe- 
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Le  phenomene  de  la  polarisation  rotatoire  magnetique  yienl 
encore  confirmer  cette  conclusion  (’). 

Un  corps  polarise  magnetiquement  possede  la  meme  sjmetrie 
que  le  champ  magnetique. 

Les  phenomenes  de  dilatation  magnetique  du  fer  revelent  seule- 
ment  la  dissjmetrie  du  groupe  cjlindrique  ( a )  dont  (o?)  est  un 
intergroupe. 

Un  grand  nombre  de  cristaux  sont  caracterises  par  des  groupes 
de  sjmetrie  qui  sont  des  intergroupes  de  la  sjmetrie  magnetique, 

tels  que  ceux  d’apatite  G,  de  gjpse,  de  chlorure  de  fer,  d’am- 

phibole  -p—  C.  II  pour  rait  se  faire  que  ces  cristaux  fussent  aimantes 

naturellement  de  par  leur  constitution;  j’ai  cherche  sans  succes  a 
constater  cette  polarite  par  experience. 

On  a  coutume  de  representer  un  champ  magnetique  par  une 
fleche;  cette  representation,  qui  n’offre  souvent  aucun  inconve¬ 
nient,  est  defectueuse  au  point  de  vue  special  de  la  sjmetrie, 
puisque  le  champ  magnetique  n’est  pas  modifie  par  un  mirage  par 
rapport  a  un  plan  normal  a  sa  direction  et  qu’il  est  change  de  sens 
par  un  mirage  par  rapport  a  un  plan  passant  par  sa  direction. 
C’est  precisement  le  contraire  qui  se  passe  pour  la  fleche  repre¬ 
sentative. 

Le  groupe  (e)  possede  seulement  un  axe  d’isotropie  (L^U)  non 
double.  Le  groupe  (e)  est  un  intergroupe  common  aux  quatre 
groupes  (a),  (b),  (c),  (d)\  il  possede  les  dissjmetries  reunies  de 
ces  quatre  groupes.  II  est,  par  consequent,  compatible  avec  l’exis- 
tence  des  phenomenes  qui  out  pour  sjmetrie  caracteristique  l  un 
quelconque  des  quatre  autres  groupes. 

Le  groupe  (e)  possede  la  dissjmetrie  enantiomorphe. 

Les  cinq  groupes  (a),  (6),  (c),  (d),  (e)  sont  relies  entre  eux  a 


cial,  provoque  la  naissance  cTun  couple  elastique  antagoniste.  Voir  Traduction 
des  conferences  de  Sir  W.  Thomson,  Note  de  M.  Brillouin.  Cette  conception 
est  en  complet  accord  avec  la  symetrie  qui  precede. 

(x)  Pour  traiter  convenablement  la  question  de  la  polarisation  rotatoire  au 
point  de  vue  de  la  symetrie,  il  faut  faire  intervenir  les  elements  de  symetrie 
propres  aux  milieux  ill i mi tes  dont  nous  n’avons  pas  parle.  Un  corps  parcouru 
par  un  rayon  de  lumiere  polarise  circulairement  possede,  par  exemple,  un  axe 
helicoidal  d’isotropie. 
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la  maniere  des  types  de  symetrie  d  un  meme  systeme  cristallin.  Si 
nous  empruntons  le  langage  des  cristallographes,  nous  dirons  que 
le  groupe  (a)  clonne  la  symetrie  complete  ou  holoedrique  du 
systeme  cylindrique.  Le  groupe  (b)  correspond  a  l’hemiedrie 
holoaxe  (hemiedrie  plagiedre  on  hemiedrie  enantiomorphe).  Le 
groupe  (c)  a  l’hemiedrie  hemimorphe  (hemiedrie  a  faces  incli- 
nees).  Le  groupe  ( d )  a  la  parahemiedrie  (hemiedrie  a  faces  paral¬ 
lels);  enlin,  le  groupe  (e)  correspond  a  la  tetartoedrie. 

Bien  que  chaque  groupe  contienne  un  nombre  infini  de  trans¬ 
formations  de  recouvrement,  on  pent  cependant  dire  que  ies 
groupes  (6),  (c)  et  ( d )  lie  renferment  c|ue  la  moitie  et  le  groupe  (e) 
que  le  quart  des  operations  de  recouvrement  du  groupe  (a). 

Le  modele  represente  dans  les  figures  3,  4 ,  5,  6,  n  donne  pour 
diverses  orientations  des  fleches  les  divers  intergroupes  a  axe 
principal  d’ordre  4  des  groupes  (a),  (6),  (c),  (//),  (e). 

La  figure  3  donne  [famille  (9),  q  =  4]  l  intergroupe  du  groupe  ( a ) 
cylindrique;  c’est  la  symetrie  du  prisme  droit  a  base  carree.  Par 
l’axe  principal  passent  quatre  plans  de  symetrie,  deux  d  une 
premiere  espece  passent  par  les  fleches,  les  deux  autres  d  une 


deuxieme  espece  sont  bissecteurs  des  angles  que  forment  entre 
eux  les  premiers.  Les  positions  des  axes  binaires  doubles  L2  et  L( 
et  du  plan  P/(  normal  a  l’axe  sont  indiquees  sur  la  figure. 

La  figure  4  [famille  (8)  enantiomorphe,  q  =  4]  donne  un  inter- 
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group e  de  la  symetrie  de  torsion  ( b ) ;  c’est  la  symetrie  d’un  cristal 
de  sulfate  de  strychnine. 

La  figure  5  [famille  (7),  q  =  4]  donne  un  intergroupe  de  la 
symetrie  du  champ  electrique  (c).  II  y  a  quatre  plans  de  symetrie 
passant  par  l’axe  ;  c’est  precisement  le  type  de  symetrie  d’un  cristal 
de  calamine  qui  est  a  la  fois  piezoelectrique  et  pyroelectrique. 

La  famille  6  [famille  (5),  ?  =  4]  donne  un  intergroupe  de  la 
symetrie  magnetique  (cl);  c’est  la  symetrie  des  cristaux  de  scheelite 
et  d’erythrite. 

Enfin  la  figure  7  [famille  (4)  enantiomorphe,  ^7  =  4 ]  donne  un 
intergroupe  du  groupe  (e),  a  axe  d’isotropie  (cristal  de  penta- 
erythrite).  Dans  la  figure  7  les  fleches  du  has  entrainent  la  dissy¬ 
metrie  du  champ  magnetique,  les  lleches  du  haul  celle  du  champ 
electrique.  La  reunion  de  ces  fleches  entraine  1  idee  d’une  dissy¬ 
metrie  de  torsion,  car  un  mobile  qui  tournerait  autour  de  l’axe 
dans  le  sens  des  fleches  inferieures,  tout  en  avancant  parallelement 
a  l’axe  dans  le  sens  des  fleches  superieures,  decrirait  une  helice. 


V.  Superposition  des  causes  de  dissymetrie  dans  un  meme 
milieu.  —  Lorsque  deux  phenomenes  de  nature  differente  se 
super posent  dans  un  meme  milieu,  les  dissymetries  s’ajoutent.  Si 
l’on  superpose  les  causes  de  dissymetrie  de  deux  des  trois  groupes 
(6),  (c),  (d),  en  faisant  cependant  coi'ncider  les  axes  d’isotropie, 
on  obtient  le  groupe  (<?),  car  l’axe  d  isotropie  sera  le  seul  element 
de  symetrie  commun  aux  deux  groupes  superposes.  Or  (e)  possede 
les  dissymetries  reunies  de  trois  groupes.  Done,  en  faisant  coin¬ 
cider,  comme  nous  venons  de  le  dire,  les  causes  de  dissymetrie 
de  deux  des  trois  groupes  (6),  (c),  (oT),  on  obtiendra  la  dissy¬ 
metrie  earacteristique*  du  troisieme  groupe. 

Supposons,  par  exemple,  que  nous  superposions  dans  un  corps 
un  champ  electrique  (c)  et  un  champ  magnetique  (cl)  de  meme 
direction,  1’axe  d  isotropie  subsistera  seul;  la  presence  du  champ 
electrique  est  incompatible  avec  l’existence  d’un  centre  et  d’un 
plan  de  symetrie  normal  a  l’axe,  et  la  presence  du  champ  magne¬ 
tique  necessite  la  disparition  des  plans  de  symetrie  passant  par 
l’axe.  La  symetrie  est  done  celle  de  (e)  qui  est  un  intergroupe 
de  ( b );  on  aura  done  la  dissymetrie  de  torsion  dans  le  corps. 
Prenons,  par  exemple,  un  fil  de  ier,  aunantons-le  dans  le  sens  de 
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sa  longueur;  puis  faisons-le  parcourir  par  un  courant,  le  fil  se 
lord  (experience  de  Wiedemann). 

II  est  peut-etre  possible  de  creer  un  milieu  capable  de  donner 
la  polarisation  rotatoire  des  corps  actifs  en  superposant  dans  un 
corps  symetrique  un  champ  electrique  et  un  champ  magnetique. 
Du  moins,  ceci  ne  serait  pas  en  contradiction  avec  les  conditions 
de  symetrie.  Dans  le  sens  de  l’axe,  on  pourrait  avoir  superposi¬ 
tion  d’un  phenomene  de  polarisation  rotatoire  magnetique  (c’est- 
a-dire  changeant  de  sens  avec  le  sens  de  la  propagation  de  la 
lumiere)  et  d’un  phenomene  de  polarisation  rotatoire  ordinaire. 
Normalement  a  l’axe,  on  pourrait  avoir  un  pur  phenomene  de 
polarisation  rotatoire  ordinaire.  Un  pareil  milieu  a  symetrie  enan- 
tiomorphe  permettrait  peut-etre  encore  de  realiser  certaines  reac¬ 
tions  chimiques  dissymetriques  ou  de  se parer  les  corps  droits  et 
gauches  dans  line  combinaison  racemique,  ou  encore  de  faire 
deposer  d’une  solution  sous  une  forme  unique,  les  corps  a  mole¬ 
cules  symetriques,  comme  le  chlorate  de  soude,  qui  se  deposent 
ordinairement  en  cristaux  dissymetriques  droits  et  gauches  me¬ 
langes. 

Au  contraire,  un  champ  electrique  ou  un  champ  magnetique  ne 
sauraient  isolement  provoquer  une  reaction  dissymetrique,  puisque 
ces  phenomenes  sont  compatibles  avec  1  existence  d’un  plan  de 
symetrie. 

Supposons  maintenant  que  nous  superposions  une  dissymetrie 
de  torsion  (6)  el  une  dissymetrie  magnetique  (a),  on  ohtiendra 
encore  la  symetrie  (e)  qui  est  un  intergroupe  de  la  symetrie  du 
champ  electrique  (c). 

Prenons  un  fil  de  fer,  aimantons-le  et  tordons-le.  Au  moment 
ou  la  torsion  se  produit,  une  force  electromotrice  prend  naissance 
dans  le  fil  qui  est  parcouru  par  un  courant  s’il  est  place  dans  un 
circuit  ferme  (experience  de  Wiedemann). 

Les  conditions  de  symetrie  nous  montrent  qu’il  pourrait  se  faire 
qu  un  corps  a  molecules  dissymetriques  (doue  de  pouvoir  rota¬ 
toire  ordinaire)  se  polarisat  dielectriquement  lorsqu’on  le  pi  ace 
dans  un  champ  magnetique. 

Enfin  supposons  que  nous  superposions  une  dissymetrie  de 
torsion  ( b )  et  un  champ  electrique  (c),  on  aura  de  meme  la 
symetrie  de  (e)  qui  est  un  intergroupe  de  la  symetrie  magnetique. 
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Un  fil  de  fer  parcouru  par  un  courant  s’aimante  dans  le  sens  de  sa 
longueur  quand  on  le  lord  (experience  de  Wiedemann). 

Les  conditions  de  symetrie  nous  permettent  d’imaginer  qu’un 
corps  a  molecule  dissymetrique  se  polarise  peut-etre  magnetique- 
ment  lorsqu  on  le  place  dans  un  champ  electrique. 


Phenomene  de  Hall.  —  Supposons  encore  un  champ  elec¬ 
trique  (c)  et  un  champ  magnetique  (d)  dans  un  meme  milieu, 
mais  en  orientant  a  angle  droit  l’un  de  l’autre  la  direction  des  deux 
champs.  Dans  ces  conditions,  le  seul  element  de  symetrie  commun 
aux  deux  champs  est  un  plan  de  symetrie  passant  par  la  direction 
du  champ  electrique  et  normal  au  champ  magnetique.  On  aura 
done  pour  toute  symetrie  un  plan  P  [groupe  (4)]- 

De  part  et  d’a  utre  du  plan,  les  phenomenes  devront  etre  syme- 
triques,  mais,  dans  le  plan,  la  symetrie  n’indique  plus  aucune  con¬ 
dition.  Considerons,  par  exemple,  trois  axes  rectangulaires  et  une 
lame  metallique  rectangulaire  normale  a  un  axe  Ox  qui  passe  par 
son  centre  de  figure,  ses  cotes  etant  paralleles  aux  autres  axes  Oy 
et  O^.  Si  un  courant  parcourt  la  lame  suivant  l’axe  des  z,  il  ne 
saurait  y  avoir  une  force  electromotrice  suivant  l’axe  desy,  puisque 
le  plan  z Ox  est  un  plan  de  symetrie  pour  le  courant  et  pour  la 
lame.  Si  I  on  n’apasde  courant,  mais  si  I’on  a,  suivant  l’axe  des  x, 
normalement  a  la  lame,  un  champ  magnetique,  il  ne  peut  pas  non 
plus  y  avoir  de  courant  suivant  l’axe  des  y,  puisque  l’axe  des  x 
est  un  axe  binaire  pour  le  champ  et  pour  la  lame  et  que  de  plus  il  a 
un  centre  de  symetrie.  Si  maintenant  on  a  a  la  fois  le  champ  ma¬ 
gnetique  suivant  l’axe  des  x  et  le  courant  suivant  1’axe  des  2, 
l’axe,  le  centre,  le  plan  de  symetrie  disparaissent  et  rien  ne  s’op- 
pose  plus,  au  point  de  vue  de  la  symetrie,  a  ce  qu’une  force  elec¬ 
tromotrice  se  montre  suivant  l’axe  desy. 

La  theorie  de  la  propagation  de  la  chaleur  et  de  l’electricite 
dans  les  corps  cristallises  (Stokes,  Thomson,  Minnigerode,  Bous- 
sinesq)  montre  que,  pour  certains  cristaux,  il  y  a  lieu  de  tenir 
compte  de  certains  coefficients  dits  rotationnels.  Les  cristaux  en 


la  l 


In  If 


question  sont  ceux  des  families  (5)  et  (6)  et  de  leurs 

1  q  W  q 

intergroupes  (1),  (2),  (3),  (4). 

Ges  cristaux  possedent  au  maximum  un  axe  d  ordre  q  normal 
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a  un  plan  de  symetrie  direct  ou  alterne  d’ordre  q ,  q  etant  un 
nombre  entier  cjuelconque.  Un  corps  polarise  magnetiquement 

possede  la  symetrie  (d)  —  “  —  ?  qui  estuncas  limite  des  groupes (5) 

et  (6)  pour  q  —  oo.  Tous  les  cristaux  qui,  d  apres  la  theorie, 
peuvent  avoir  des  coefficients  rotationnels,  ont  pour  type  de  syme¬ 
trie  un  des  intergroupes  de  la  symetrie  magnetique. 

La  theorie  ediliee  pour  les  corps  cristallises  s’applique  admira- 
biement  a  la  symetrie  magnetique,  et  l’existence  des  coefficients 
rotationnels  explique  toutes  les  particularites  du  phenomene  de 
Hall,  sans  qu’il  soit  necessaire  de  faire  intervenir  autre  chose  que 
la  symetrie  du  champ  dans  la  theorie  de  la  conductibilite. 

Si  fon  fait  arriver  1’electricite  par  le  centre  d’un  disque  metal- 
li que  place  normalement  au  champ  magnetique  et  si  cette  electri- 
cite  est  recueillie  uniformement  sur  les  borcls  du  disque,  les 
lignes  clecntes  par  le  flux  electrique  doivent  etre  des  spirales 
(Boltzmann)  ('). 

Phenomenes  pyroeiectriques  et  piezoelectriques.  —  Les  cris¬ 
taux  pyroelectriques  ont  necessaire ment  la  symetrie  d  un  mter- 
groupe  du  champ  electrique,  puisque  rechauffement  suppose  uni¬ 
forme  n’amene,  par  lui-meme,  aucune  dissymetrie.  Les  cristaux 
piezoelectriques  sont  plus  nombreux  que  les  cristaux  pyroelec¬ 
triques.  11s  comprennent  en  effet  tous  ceux-ci,  puis  lls  ren- 
ferment  des  cristaux  qui  prennent  seulement,  sous  1  influence  des 
efforts  mecaniques,  une  symetrie  inferieure  a  celle  cfun  champ 
electrique.  La  blende,  par  exemple  (cristal  tetraedrique),  et  le 


( 1 )  Ce  qui  est  fort  curieux,  c’est  que  les  cristaux  pour  lesquels  la  theorie  de 
Stokes  avait  ete  faite  se  montrent  refractaires.  et  M.  Soret  a  satis  succes  recher¬ 
che  les  effets  des  coefficients  rotationnels  dans  le  gypse  pour  la  conductibilite  ca- 
lorifique.  Le  phenomene  de  Hal  1  a  ete  seulement  constate  avec  des  metaux  et  le 
gypse  est  un  dielectrique.  Les  coefficients  rotationnels  se  feraient  peut-etre  sentir 
avec  un  corps  metallique  cristallise  presentant  la  dissymetrie  necessaire;  mais  je 
ne  crois  pas  que  Ton  possede  actuellement  une  substance  convenable  pour  tenter 
l’experience. 

Pour  la  theorie  de  la  conductibilite  calorilique  dans  les  cristaux,  voir  le  recent 
Article  de  M.  Soret  dans  le  Journal  cle  Physique,  t.  II,  2e  serie,  1893,  p.  241. 
Lord  Kelvin  a  ete  le  premier  a  remarquer  que  le  phenomene  de  Hall  donnait  une 
demonstration  de  l’existence  des  termes  rotationnels  (W.  Thomson,  Mathem. 
and.  Phys.  Papers,  t.  I,  p.  281). 
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quartz  ont  cles  symetries  qui  ne  sont  pas  des  intergroupes  du  champ 
electrique.  Le  quartz  a  la  symetrie  2L3,  3(L2L'2),  un  axe  principal 
ternaire  double  et  trois  axes  binaires  non  doubles  normaux  a  cet 
axe.  En  comprimant  suivant  un  axe  binaire  par  exemple,  on  ajoute 
la  dissymetrie  cylindrique  (a)  a  celle  du  quartz;  il  ne  reste  plus 
c omme  elements  que  (L2,  L'a),  un  axe  binaire  non  double  qui  pent 

devenir  une  direction  de  polarite  electiique. 

On  peut  montrer  de  meme  qu’en  comprimant  dans  la  direction 
normale  a  la  fois  a  un  axe  binaire  et  a  un  axe  ternaire,  on  fera 
naitre  encore  une  polarite  suivant  Faxe  binaire  et  que  les  coeffi¬ 
cients  qui  interviennent  pour  caracteriser  ces  deux  modes  de  de- 
veloppement  de  la  polarite  sont  egaux  et  de  signes  contraires,  on 
pent  ainsi  prevoir  certaines  particularity  du  phenomene  ;  mais  ces 
conditions  de  symetrie  ne  sont  pas  les  seules  qui  interviennent 

dans  la  theorie  generate  ('). 


YE  Liaisons  entre  Les  symetries  caracteristiques  des  divers 
milieux.  —  Nous  avons  suppose  que  la  matiere  non  cnstallisee  et 
non  douee  de  pouvoir  rotatoire  n’apportait  par  elle-meme  aucnne 
dissymetrie  dans  un  systeme ;  nous  avons  fait  implicitement  la 
meme  supposition  pour  le  milieu  qui  remplit  les  espaces  vides  de 
matiere.  Cette  supposition  bien  naturelle,  mais  toute  gratuite,  est 
indispensable;  elle  montre  bien  que  nous  ne  pouvons  avoir  notion 
de  la  symetrie  absolue  ;  nous  devons  choisir  arbitrairement  une 
symetrie  pour  un  certain  milieu  et  en  deduire  la  symetrie  des  autres 
milieux.  Cette  symetrie  relative  est,  du  reste,  la  seule  qui  nous 

interesse. 


Si,  par  exemple,  tout  un  systeme  est  anime  d’une  certame  Vi¬ 
tesse  et  que  nous  considerions  un  certain  corps  Adans  le  systeme, 
il  nous  sera  utile  de  connaitre  en  general  la  symetrie  du  corps  A 
par  rapport  au  systeme,  sans  tenir  compte  de  la  dissymetrie  com- 
mune  creee  par  Fetat  de  mouvement  de  tout  le  systeme. 

Supposons  que  nous  commissions  seulement  en  electricite  les 
phenomenes  generaux  de  Felectricite  statique,  de  F electricite  dy- 


(l)  La  theorie  generate  complete  des  proprietes  piezoelectnques  des  cristaux  a 
ete  etablie  par  Voigt  (All.  Ges.  dev  Wiss.,  Gottingen,  1890.  Wiecl.  Ann.,  t.  XLV, 
1892,  p.  523  ). 
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namique,  du  magnetisme,  de  l’electromagnetisme  et  de  1  induc¬ 
tion,  rien  ne  nous  indiquerait  exactement  letype  de  symetrie  qu  il 
convient  d’attribuer  au  champ  electrique  et  au  champ  magnetique. 
Nous  pourrions,  par  exemple,  choisir  pour  le  champ  magnetique 
la  symetrie  (c)  (que  nous  avons  attribute  plus  haut  au  champ  elec¬ 
trique)  et,  en  raisonnant  comme  nous  l’avons  fait,  nous  serions 
conduit  alors  necessairement  a  prendre  pour  symetrie  du  champ 
electrique  le  groupe  (d)  (que  nous  avons  attribue  plus  haut  au 
champ  magnetique).  II  n’y  aurait  aucune  absurdite  a  un  pared 
systeme,  ni  aucune  contradiction  avec  notre  hypothese  initiale  sur 
la  symetrie  complete  de  lamatiere. 

Les  phenomenes  generaux  de  l’electricite  etdu  magnetisme  nous 
indiquent  done  seulement  une  liaison  entre  les  symetries  du  champ 
electrique  et  du  champ  magnetique,  de  telle  sorte  que,  si  Ton 
adopte  (c)  pour  la  symetrie  de  Fun,  il  faut  admettre  (d)  pour  la 
symetrie  de  l’autre,  et  reciproquement.  Pour  lever  cette  indeter¬ 
mination,  il  faut  faire  intervenir  dautres  phenomenes,  les  pheno¬ 
menes  electrochimiques  ou  delectricite  de  contact,  les  pheno¬ 
menes  pyro  ou  piezoelectriques,  ou  encore  le  phenomene  de  Hall, 
ou  celui  de  la  polarisation  rotatoire  magnetique. 

Les  dimensions  des  grandeurs  electriques  et  magnetiques  nous 
presentent  un  exemple  d’indetermination  tout  a  fait  comparable  a 
celui  que  nous  venons  de  citer  pour  la  symetrie  des  milieux  elec¬ 
triques  et  magnetiques.  Les  phenomenes  generaux  de  l’electricite 
et  du  magnetisme  sont  de  meme  incapables  de  lever  cette  indeter- 
mination  :  il  faudrait,  pour  y  parvenir,  faire  intervenir  d  autres 
phenomenes,  les  phenomenes  electrochimiques,  par  exemple  (l). 

VII.  Ln  resume,  les  symetries  caracteristiques  des  phenomenes 
ont  un  interet  general  incontestable.  Au  point  de  vue  des  applica¬ 
tions,  nous  voyons  que  les  conclusions  que  nous  pouvons  tirer  des 
considerations  relatives  a  la  symetrie  sont  de  deux  sortes  : 

Les  premieres  sont  des  conclusions  fermes  mais  negatives,  elles 
1  epondent  a  la  proposition  mcontestablement  vraie  r  1 1  Ji’cst  pas 


(  )  M.  Abiaham  a  deja  fait  une  tentative  dans  ce  sens  (  Comptes  vendus  des 
seances  de  V Academie  des  Sciences ,  t.  CXYI,  1893,  p.  ii23). 
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cVeffet  sans  causes.  Les  effets,  ce  sont  les  phenomenes  qui  neces- 
silent  to  uj  ours,  pour  se  produire,  une  certaine  dissymetrie.  Si 
cette  dissymetrie  nexiste  pas,  le  plienomene  est  impossible.  Ceci 
nous  empeche  souvent  de  nous  egarer  a  la  recherche  de  pheno¬ 
menes  irrealisables. 

Les  considerations  sur  la  symetrie  nous  permettent  encore 
d’enoncer  une  deuxieme  sorte  de  conclusions,  celles-ci  de  nature 
positive  mais  cpn  n  offrent  pas  la  meme  certitude  dans  les  resultats 
que  celles  de  nature  negative.  Elies  repondent  a  la  proposition  :  // 
n’est  pas  de  cause  sans  effets.  Les  effets,  ce  sont  les  plienomenes 
qui  peuvent  naitre  dans  un  milieu  possedant  une  certaine  dissy¬ 
metrie  ;  on  a  la  des  indications  precieuses  pour  la  decouverte  de 
nouveaux  phenomenes  ;  mais  les  previsions  ne  sont  pas  des  previ¬ 
sions  precises  comme  celles  de  la  Thermodynamique.  On  n  a 
aucune  idee  cle  l’ordre  de  grandeur  des  phenomenes  prevus  :  on 
n  a  meme  qu  une  idee  imparfaite  de  leur  nature  exacte.  Cette  der- 
niere  remarque  montre  qu  il  faut  se  garder  de  tirer  une  conclusion 

absolue  d’une  experience  negative. 

Considerons,  par  exemple,  un  cristal  de  tourmaline  qui  est  un 
intergroupe  de  la  symetrie  du  champ  electrique.  On  en  conclut 
que  le  cristal  est  peut-etre  polarise  electriquement.  Placons  le 
cristal  dans  un  champ  electrique,  l’axe  oriente  a  90°  du  champ;, 
la  polarisation  ne  se  montre  en  aucune  sorte,  on  n’a  pas  de  couple- 
appreciable,  agissant  sur  le  cristal,  et  l’on  serait  porte  a  penser 
que  le  cristal  n’est  pas  polarise  ou  que,  si  la  polarisation  existe,, 
elle  est  plus  petite  que  celle  que  Fon  pourrait  evaluer.  Cependant 
la  polarisation  existe  et,  pour  la  faire  apparaitre,  il  faut  modifier 
Fexperience,  echauffer  le  cristal  uniformement,  par  exemple,  ce. 
qui  ne  change  cependant  rien  a  sa  symetrie. 
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Bulletin  des  seances  de  la  Societe  francaise  de  Physique,  annee  1894,  p.  76. 
Journal  de  Physique,  3e  serie,  t.  Ill,  1894,  p.  4T^. 


Le  parallelisme  des  phenomenes  electriques  et  magnetiques  nous 
amene  naturellement  a  nous  demander  si  cette  analogic  est  plus 
complete.  Est-il  absurde  de  supposer  qu’il  existe  des  corps  con- 
ducteurs  du  magnetisme,  des  courants  magnetiques  ( * ),  du  magne- 
tisme  libre? 

11  convient  d’examiner  si  des  phenomenes  de  ce  genre  ne  seraient 

r 

pas  en  contradiction  avec  les  principes  de  l’Energetique  011  avec 
ies  conditions  de  sjmetrie.  O11  constate  qu’il  n’j  aurait  aucune 
contradiction.  Un  courant  magnetique  degagerait  de  la  chaleur; 
il  aurait  la  sjmetrie  du  champ  magnetique  qui  lui  a  donne  naissance 
et  jouirait  de  la  curieuse  propriete  pour  un  courant  d’etre  syme- 
trique  par  rapport  a  an  plan  normal  a  sa  direction.  Ee  courant  de 
magnetisme  creerait  un  champ  electrique  comme  le  courant  elec- 
trique  cree  un  champ  magnetique  et  suivant  les  memes  lois. 

Une  sphere  isolee  dans  bespace  et  chargee  de  magnetisme  libre 


(')  M.  Vaschy  a  deja  pose  cette  question  (  Traite  d’ Electricite  et  de  Magne¬ 
tisme). 
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serait  caracterisee  par  le  groupe  spherique  (18)  coL^,  enantio- 
morphe,  c’est-a-dire  une  infinite  (Taxes  d’isotropie  doubles  passant 
par  le  centre  de  la  sphere  dans  toutes  les  directions;  mais  pas  de 
centre  et  aucun  plan  de  symetrie.  En  elbet,  la  sphere  est  entouree 
de  champs  magnetiques  tons  orientes  suivant  les  rayons  et  tons 
diriges  vers  fexterieur,  si  la  sphere  est  chargee  de  magnetisme 
austral,  011  vers  l’interienr,  si  elle  est  chargee  de  magnetisme 
boreal.  II  ne  peuty  avoir  de  plan  de  symetrie  passant  par  un  rayon, 
puisque  fexistence  (Tun  champ  magnetique  n’est  pas  compatible 
avec  celle  d  un  plan  de  symetrie  passant  par  sa  direction.  Au  con- 
trairq,  rien  ne  s’oppose  a  fexistence  cles  axes  d’isotropie,  on  a  done 
le  groupe  (18). 

Si  l’on  pouvait  placer  une  sphere  chargee  de  magnetisme  fibre 
dans  un  champ  magnetique,  on  aurait  une  force,  et  ceci  semble  a 
premiere  vueen  contradiction  avec  fexistence  du  plan  de  symetrie 
normal  au  champ.  La  disparition  du  plan  de  symetrie  est  precise- 
ment  due  a  la  dissymetrie  caracteristique  du  magnetisme  libre.  La 

symetrie  du  champ  magnetique  est  (cl)  celle  de  la  sphere 

chargee  (18)  oofx;  en  superposant,  les  dissymetries,  il  reste 
seulement  (L#/„)  groupe  (e),  qui  est  un  intergroupe  de  la  syme¬ 
trie  d’une  force,  groupe  (c)  (L^,  00 P). 

Un  corps  charge  de  magnetisme  libre  serait  done  necessairement 
dissymetrique  enantiomorphe,  c’est-a-dire  non  superposable  a 
son  image  obtenue  par  mirage.  Deux  spheres  chargees  respective- 
men  t  de  quantites  egales  de  magnetisme  austral  et  boreal  seraient 
symetriques  f  une  de  f  autre.  On  voit  qu’il  n’y  aurait  rien  d’absurde, 
au  point  de  vue  de  la  symetrie,  a  supposer  que  les  molecules  dissy- 
metriques  douees  de  pouvoir  rotatoire  soient  naturellement  char¬ 
gees  de  magnetisme  libre  ( 1 ). 


( 1 )  Si  la  conductibilite  magnetique  existait,  un  transformateur  analogue  aux 
transformateurs  a  couranl  alternatif  mais  a  noyau  annulaire  conducteur  du  ma¬ 
gnetisme,  transformerait  un  courant  continu  en  un  autre  courant  continu.  J’ai 
essaye  si  le  fer  donnait  un  phenomene  de  ce  genre,  mais  je  n’ai  obtenu  aucun 
efTet.  Un  Lore  de  fer  doux  etait  recouvert  de  quelques  couches  de  fil  qui  faisait 
partie  du  circuit  d’un  galvanometre  tres  sensible.  On  faisait  circuler  un  fort 
courant  constant  dans  une  autre  serie  de  couches  de  fils.  Les  deux  circuits  etaient 
separes  par  un  tube  de  plomb  enroule  sur  le  premier  circuit  et  dans  lequel 
passait  un  courant  d’eau,  de  facon  a  eviter  rechau fFement  du  premier  circuit  par 
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Ainsi,  an  point  de  vue  de  l’energetique,  au  point  cle  vue  de  la 
symetrie,  on  peut  concevoir  sans  absurdite  les  courants  de  magne- 
tisme  et  les  charges  de  magnetisme  libre.  II  serai t  certes  temeraire 
d’induire  de  la  que  ces  phenomenes  existent  reellement.  Si 
cependant  il  en  etait  ainsi,  ils  devraient  satisfaire  aux  conditions 
que  nous  avons  enoncees. 


le  courant  du  second.  Tant  que  le  fer  n’est  pas  sature,  on  a  des  deviations  au 
galvanometre  dues  visiblement  aux  trepidations  inevitables  qui  facilitent  i’aiman- 
tation  du  fer.  Quand  le  courant  est  assez  intense  pour  que  le  fer  soit  deja  forte- 
ment  aimante,  on  n’a  plus  rien  de  sensible.  II  convient.  de  remarquer  que  celte 
methode,  fondee  sur  Tobservation  d’un  effet  dynamique,  ne  permettrait  pas  d’ap- 
precier  une  tres  faible  conductibilite  magnetique. 


REMARQUES 


SUR  LA  CRISTA LLOGRAPHIE 

A  PROPOS 

DES 

ELEMENTS  DE  CRISTALLOGRAPHIE  PHYSIQUE 

DE 

M.  Ch.  SORET. 


Archives  des  Sciences  physiques  et  naturelles,  3e  periode,  t.  XXIX.  p.  337. 


La  lecture  de  l’Ouvrage  tres  suggestif  que  vient  de  publier 
M.  Ch.  Soret  m’engage  a  formuler  quelques  remarques  generates 
sur  la  cristallographie  que  l’on  trouvera  dansles  lignes  qui  suivent. 


Sur  le  nombre  des  systemes  cristallins.  —  M.  Soret  reunit 
dans  un  seul  systeme  les  cristaux  hexagonaux  et  les  cristaux  rhom- 
boedriques.  Cette  classification  sera  certainement  critiquee  par 
plusieurs  cristallographes.  Si,  en  effet,  on  prend  comme  base  de 
classification  les  reseaux  a  mailles  parallelepipediques  de  Bravais  et 
que  Eon  dise  :  il  y  aura  autant  de  systemes  cristallins  que  de  types 
de  symetrie  distincts  dans  les  reseaux,  on  arrive  logiquement  a 
trouver  sept  systemes  cristallins;  car  il  existe  un  reseau  a  axe  prin¬ 
cipal  hexagonal  et  un  autre  a  axe  principal  ternaire.  M.  Soret 
prend  un  point  de  depart  experimental  et  admet  comme  systemes 
cristallins  les  divers  systemes  de  syngonie,  c’est-a-dire  les  types  de 
symetrie  distincts  compatibles  avec  la  loi  de  derivation  et  relatifs  a 
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l’ensemble  cle  toutes  les  faces  que  Ton  pent  prevoir  d’apres  cette 
loi.  II  arrive  ainsi  logiquement  a  six  systemes  cristallms. 

A  vrai  dire,  la  division  en  systemes  cristallins  esl  arbitraire  et 
n’a  guere  d  importance  theorique.  En  cberchant  nne  base  dans  Ja 
theorie  moleculaire  de  la  constitution  cristalline,  on  tronve  qne  les 
centres  de  gravite  des  groupements  de  matiere  ne  sont  pas  neces- 
sairement  disposes  am  sommets  des  mailles  d’un  reseau  parallele- 
pipeclique.  Cette  remarque  ote  beaucoup  de  valeur  au  mode  de 
cJassement  en  sept  systemes. 

De  meme  la  division  en  systemes  de  syngome  ne  semble  pas 
repondre  a  une  propriete  essentielle  de  la  matiere.  Je  suis  entitle¬ 
ment  de  l’avis  de  M.  Soret  quand  il  dit  (p.  86)  que  les  trente-deux 
systemes  de  symetrie  possibles  pour  les  corps  cristallises  consti¬ 
tuent  la  seule  division  rationnelle. 

Au  point  de  vue  pratique,  la  division  en  systemes  cristallins  a, 
au  contraire,  une  grande  importance.  M.  Soret  fait  remarquer  que 
la  division  en  systemes  de  syngonie  offre  cet  avantage  :  que  dans 
cbaque  systeme  1’ensemble  de  toutes  les  faces  possibles  est  le  meme 
pour  tous  les  types  de  symetrie  qu’il  contient. 


Sur  les  theories  de  !a  structure  interne  des  corps  cristallises . 
—  M.  Poincare,  dans  son  cours  a  la  Sorbonne,  M.  Soret,  dans  le 
paragraphe  que  nous  avons  cite  precedemment,  nous  montrent  les 
physiciens  se  desinteressant  pen  a  pen  des  hypotheses  moleculaires 
trop  precises,  et  ne  prenant  plus  ces  hypotheses  comme  point  de 
depart  des  theories.  Cependant  cette  tendance  n’est  pas  absolument 
generale  :  ainsi  la  theorie  des  gaz,  les  theories  de  la  stereochimie, 
les  theories  sur  la  constitution  des  corps  cristallises  semblent 
suivre  une  marche  entierement  opposee.  On  cherche  en  effet  a 
preciser  dans  ces  theories  la  nature,  la  grandeur,  la  disposition  et 
les  mouvements  des  molecules. 

O11  peut,  il  est  vrai,  comme  le  montre  M.  Soret,  etablir  la  liste 
des  symetries  possibles  pour  la  matiere  cristallisee  en  se  basant 
uniquement  sur  la  loi  de  derivation,  c’est-a-dire  sur  un  fait 
d  experience.  Je  trouve  que  cette  mamere  de  presenter  la  question 
manque  un  peu  de  gemeralite,  elle  repose  en  effet  sur  la  conside¬ 
ration  d’une  propriete  unique  :  celle  qu'a  la  matiere  cristallisee  de 
se  limiter  dans  certaines  circonstances  par  des  faces  planes.  Sup- 
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primez  par  la  pensee  cette  propriete  particidiere,  l’ensemble  des 
autres  proprietes  physiques  legitimeront  encore  Fexistence  des 
m  ernes  types  de  sy  me  trie. 

Dans  la  theorie  des  reseaux,  on  part  d’un  fait  d’experience  tres 
general  :  l’homogeneite  de  la  matiere  cristallisee ;  mais  ensuite  on 
doit  faire  an  choix  entre  l’bypothese  de  la  continuity  et  celle  d’une 
consti  tution  periodique,  l’option  pour  cette  derniere  revient  a  sup- 
poser  que  la  matiere  est  formee  de  molecules.  On  introduit  done 
une  hypo  these  avant  d’arriver  a  former  la  liste  des  types  de  syme- 
trie  possibles  ;  mais,  en  revanche,  la  theorie  se  presente  sous  une 
forme  tres  generale. 

M.  Jordan,  dans  son  Memoire  :  Sur  les  groupes  de  rnouve- 
menlSj  a,  des  1867,  donne  une  liste  complete  de  tous  les  systemes 
d’axes  ordinaires  ou  a  mouvements  de  repetitions  helicoi'daux 
caracterisant  les  milieux  illimites  (').  II  arrive  ainsi  a  reconnaitre 
Fexistence  de  172  modes  distincts  dont  y  1  peuvent  convenir  a  des 
milieux  cristallins  (2).  Malheureusement  la  description  de  chaque 
mode  est  fort  breve  et  la  moitie  seulement  du  probleme  a  ete  traitee, 
puisque  les  axes  defmissent  seulement  les  repetitions  et  qu’il  con- 
vient  encore  de  considerer  la  symetrie.  Si  Fon  traitait  completement 
le  probleme,  on  trouverait  en  moyenne  environ  trois  ou  quatre 
types  de  symetrie  distincts  pour  chaque  mode  etabli  par  Jordan, 
ce  qui  porterait  a  plusieurs  centaines  les  types  de  symetrie  possibles 
pour  les  milieux  cristallins,  consideres  comme  milieux  illimites  a 
constitution  periodique.  Ges  types  se  grouperaient  sous  la  depen- 
dance  de  chacun  des  trente-deux  modes  de  symetrie  d’une  forme 
limitee.  Enfin  chaque  type  de  symetrie  pourrait  etre  realise  de 
bien  des  facons  a  l’aide  de  molecules  que  Fon  pourrait  supposer 
placees  au  point  de  croisement  des  axes,  ou  a  Fencontre  d’un  axe 
et  d’un  plan  de  symetrie,  ou  en  dehors  des  axes,  etc.,  et  dans 
chaque  cas  la  molecrde  aurait  une  symetrie  bien  determinee.  On 
serait  ainsi  ramene  aux  dispositions  de  Sohncke,  de  Fedorow  et  de 
Schcenflies.  On  voit  que  la  theorie,  envisagee  ainsi  dans  toute  sa 


(!)  Jordan,  Comptes  rendus  de  I’Academie  des  Sciences,  t.  LXIII,  1867, 
p.  229 ;  Annali  di  Mathematica,  1868,  p.  167,  et  1869,  p.  322. 

(-)  On  arrive  a  ces  nombres  en  rectifiant  quelques  erreurs  dans  l’enumeration 
des  modes  qui  se  rapportent  au  systeme  orthorhom bique. 
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sreneralite,  offre  un  nombre  fini  mais  considerable  de  solutions 

o  ' 

distinctes. 

Les  phenomenes  non  prevus  par  la  theorie  des  reseaux  et  pou- 
vant  nous  donner  des  notions  sur  la  constitution  de  la  maille  de 
Bravais  sont  encore  peu  nombreux.  Cependant  les  recberches  et 
les  theories  de  Pasteur  et  de  Mallard  sur  le  dimorphisme  donnent 
deja  des  indications  precieuses  et  M.  Soret  fait  remarquer  que 
Sohncke  et  Mallard  arrivent  par  une  marche  bien  differente  a  des 
conceptions  analogues. 

La  pjrite  de  fer,  la  cobaltine,  nous  montrent  qu’un  meme  corps 
peut  exister  sous  deux  etats  cristallins  qui  se  correspondent  et 
jouir  de  proprietes  physiques  distinctes  (proprietes  tbermoelec- 
triques  decouvertes  par  Marbach),  ou  de  proprietes  cristallogra- 
phiques  distinctes  par  la  position  des  stries  (Rose,  J.  Curie)  sans 
que  les  cristaux  soient  symetriques  Tun  de  l’autre. 

Les  faits  de  ce  genre  sont  precieux  lorsque  Fon  cherche  a  pene- 
trer  plus  intimement  dans  la  constitution  interne  des  cristaux 
(traite  de  Soret,  §  13o  et  §  474).  Mais,  en  y  reflechissant,  il  semble 
qu’un  grand  nombre  de  donnees  experimentales  de  toutes  sortes 
pourront  aussi  etre  utilisees  pour  resoudre  le  probleme. 

Sur  les  plans  de  symetrie  alterne.  —  Lai  montre  que  la 
symetrie  d’un  systeme  est  completement  definie  lorsque  Fon 
connait  ses  plans  de  symetrie  ordinaire  et  d’autres  plans  de  syme¬ 
trie  particuliers  auxquels  j’ai  propose  de  donner  le  nom  de  plans 
de  symetrie  alterne. 

Un  plan  de  symetrie  alterne  est  en  general  normal  a  un  axe,  et, 
pour  restituer  le  cristal  par  transformation  symetrique,  il  faut 
prendre  Fimage  du  cristal  par  rapport  au  plan,  puis  faire  tourner 
cette  image  autour  de  l’axe.  L’angle  dontil  faut  la  faire  tourner  est 
egal  a  la  moitie  du  plus  petit  angle  qui  donne  la  restitution  par 
simple  rotation  autour  de  Faxe. 

A  vrai  dire,  cette  intervention  des  plans  de  symetrie  alterne 
n’est  pas  en  general  necessaire.  Les  plans  de  symetrie  joints  a  la 
consideration  du  centre  de  symetrie  suffisent  en  general  pour  de- 
finir  la  symetrie  d’une  forme  cristalline.  En  faisant  intervenir  les 
plans  de  symetrie  alterne,  on  a  seulement  la  satisfaction  un  peu 
platonique  de  pouvoir  enumerer  toutes  les  transformations  syme- 
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triques  qui  restituent  le  systeme;  et  le  nombre  de  ces  transforma¬ 
tions  est  alors  egal  au  nombre  des  rotations  distinctes  qui  peuvent 
de  meme  restituer  le  systeme.  Cependant  il  est  un  cas  particulier 
oil  le  plan  de  symetrie  allerne  devient  indispensable  en  cristallo- 
graphie  :  c?est  celui  de  cette  forme  quadratique  tetartoedrique  qui 
repond  au  symbole  oC,  A2,  oL,  oU,  oil,  oP,  oP;  (traite  de 
Soret,  p.  108).  Cette  forme  possible,  mais  que  1’on  n’a  pas  encore 
rencontree  dans  les  corps  cristallises,  est  symetrique,  sans  avoir  ni 
centre  ni  plan  de  symetrie.  Elle  possede  seulement  un  axe  binaire 
(qui  derive  de  l  axe  quaternaire  de  la  forme  holoedre)  et  un  plan 
de  symetrie  alterne  normal  a  l’axe  binaire.  Pour  restituer  le  cristal 
par  transformation  symetrique,  il  faut  prendre  son  image  par 


rapport  a  ce  plan,  puis  la  faire  tourner  de  90°  autour  de  I’axe.  J  ai 
seulement  appris  dans  le  traite  de  M.  Soret  que  Bravais  avait  deja 
signale  ce  cas  tres  particulier  (1). 

»  » 

Sur  la  symetrie  da  champ  electrique  et  da  champ  magne- 
tiqae  (2).  —  Un  corps  place  dans  un  champ  electrique  011  dans  un 
champ  magnetique  jouit  des  proprietes  d  un  corps  aniso trope  et 
peut,  a  bien  des  points  de  vue,  etre  compare  aux  corps  cristallises. 
On  a  ainsi  deux  nouveaux  types  de  symetrie  a  ajouter  a  la  liste  des 
corps  anisotropes. 

Un  champ  electrique  et  un  corps  polarise  electriquement  pos- 


( 1 )  Bravais,  Etudes  cristcdlographiques,  p.  229.  —  P.  Curie,  Bulletin  de  la 
Societe  miner alogique  de  France ,  t.  VII,  1884,  p.  4J8. 

(2)  P.  Curie,  Bulletin  de  la  Societe  mineralogique  de  France ,  t.  VII,  p.  4X8* 
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sedent  au  maximum,  comme  elements  de  symetrie  :  un  axe  cPiso- 
tropie  L°°  dans  la  direction  du  champ,  par  lequel  passent  une  infi¬ 
nite  de  plans  de  symetrie  P.  On  peut  done  exprimer  ceci  symbo- 
liquement  par  P  expression  suivante  : 

L00,  ooP. 

Un  corps  place  dans  un  champ  magnetique  ou  polarise  magne- 
tiquement  possede  au  maximum  un  axe  principal  d’isotropie  L°° 
dans  la  direction  du  champ  avec  un  plan  de  symetrie  normal  a  la 
direction  du  champ  et  un  centre  de  symetrie  a  l’intersection  de 
Paxe  et  du  plan.  On  peut  clone  representer  ceci  symboliquement 
par 

G,  L05,  n. 

Ghaque  physicien  se  sert  journellement,  d  une  facon  plus  ou 
moins  explicate,  de  ces  notions  de  symetrie  ;  aussi  sommes-nous 
fort  e tonne  de  ne  les  voir  enoncees  dans  aucun  traite  de  Physique. 
Ces  notions  sont  cependant  fondamentales  et,  enoncees  des  le  debut, 
elles  facilitent  beaucoup  aux  eleves  la  comprehension  des  pheno¬ 
menes.  Bien  des  demonstrations  se  trouvent  en  effet  immediate- 
ment  simplifies  lorsque  l’on  fait  intervenir  les  notions  de  symetrie. 

Sui'  la  conductibilite  pour  l3 electricite  et  la  chaleur  cles  corps 
polarises  magnetiquement .  —  M.  Soret  montre  que  les  expe¬ 
riences  faites  jusqu’ici  ne  permettent  pas  de  decider  s'il  est  neces- 
saire  de  faire  intervenir  les  coefficients  rotationnels,  prevus  par  la 
theorie,  pour  expliquer  les  phenomenes  de  conductibilite  calori- 
fique  des  corps  cristallises.  II  est  un  cas  connexe  ou  les  coefficients 
rotationnels  ont  ete  reveles  par  Pexperience  :  e’est  celui  d  un  corps 
place  dans  un  champ  magnetique.  Ainsi  P effet  de  Hall  pour  les 
phenomenes  eleetriques  indique  nettement  la  presence  des  coeffi¬ 
cients  rotationnels,  et  cet  effet  se  montre  aussi  bien  avec  un  cou- 
rant  de  chaleur  qu’avec  un  courant  electrique  cPapres  Righi  et 
Leduc. 

Conservons  les  notations  de  M.  Soret  et  soient  F^,  Fr,  ¥z  les 
flux  de  chaleur  suivant  les  axes,  et  U#,  Uj,  Uz  la  variation  de  tem¬ 
perature  par  unite  de  longueur  suivant  les  axes.  On  a  dans  le  cas 
le  plus  general,  si  Pon  suppose  que  Pon  a  pris  comme  axes  de 
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coordonnees  les  axes  de  conductibilite 


F.X  (  K.r  U.r  A  ~  U y  -h  \y  UZ  ), 

Fy  =  -azXJx  -4-  KjUj —  kx  Uz), 

Fz  = - ( - A  y  U  3  -+-  A,r U y  -+-  R 2 U z ) , 

K^,  Kr,  Kz  etant  les  trois  conductibilites  principales,  et  Ay, 
trois  coefficients  rotationnels. 

Supposons  maintenant  que  le  corps  presente  la  symetrie  du 
champ  magnetique  et  que  l’axe  des  z  coincide  avec  la  direction  du 
champ,  les  equations  se  simplifient  et  deviennent 

F.r  =  —  (  K.x  U.r  —  \z  Ur ), 

Fy  —  — (hU,r  +  K.cUj), 

F  2  — —  K  2  U  2  • 


On  n’a  plus  alors  que  trois  coefficients  :  Kr,  les  conductibilites 
principales,  et  A^  un  terme  rotationnel. 

Revenons  maintenant  a  l’experience  de  Hall;  une  plaque  rectan- 
gulaire  mince,  metallique,  est  placee  normalement  a  un  champ 
magnetique;  la  plaque  est  large  par  rapport  a  son  epaisseur  et 
longue  par  rapport  a  sa  largeur.  L’axe  des  s  sera  dirige  suivant 
F epaisseur  et  supposons  l’axe  des  x  parallele  a  la  plus  grande 
dimension;  on  etablit  une  difference  de  temperature  (ou  de  po- 
tentiel)  aux  extremites  de  la  grande  longueur,  le  flux  calorifique 
(ou  electrique)  parcourt  necessairement  la  lame  parallelement  a  sa 
longueur  (si  celle-ci  est  suffisamment  longue  par  rapport  a  la  lar¬ 
geur),  on  a 

Fz  =  o,  Fy  =  o 


et 


Ur 

u,  “ 


K., 


tanga. 


a  est  bangle  que  font  les  lignes  droites  isothermes  (ou  isopoten- 
tielles)  a  la  surface  de  la  plaque  avec  la  normale  a  la  direction  de 
propagation.  On  mesure  done  ainsi  le  rapport  du  coefficient  rota¬ 
tionnel  a  Fun  des  coefficients  principaux. 

Les  considerations  qui  precedent  ne  sont  du  reste  pas  nouvelles, 
puisque  tous  les  physiciens  qui  se  sont  occupes  du  phenomene  de 
Hall  ont  ete  conduits  a  dire  que  les  corps  situes  dans  un  champ 
magnetique  se  comportent  comme  des  corps  anisotropes,  et 
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M.  Boltzmann  a  meme  montre  que,  si  l’on  faisait  arriver  l’electri- 
cite  par  le  centre  d’un  disque  metallique  place  normalement  au 
champ  magnetique  et  si  cette  electricite  etait  recueilhe  uniforme- 
ment  sur  les  bords  du  disque,  les  lignes  decrites  par  le  flux  elec- 
trique  seraient  des  spirales. 

Nouvelle  methode  pour  determiner  le  rapport  des  coefficients 
de  conductibilite  dans  les  corps  cristallises .  —  On  ne  pent  pas 
conclure  de  ce  que  les  termes  rotationnels  existent  dans  les  corps 
polarises  magnetiquement  qu’il  en  soit  de  meme  dans  les  corps 
cristallises  qui  ont  une  symetrie  analogue  a  celle  d’un  champ  ma¬ 
gnetique;  mais  on  peut  transporter  aux  corps  cristallises  les  me- 
thodes  experimentales  utilisees  pour  l’etude  du  phenomene  de 
.Hall.  On  est  done  amene  a  employer  des  plaques  parallelepipe- 
diejues  longues  par  rapport  a  leur  epaisseur;  on  devra  maintenir 
une  cliflerence  de  temperature  entre  les  extremites  de  la  longueur 
et  etudier  la  direction  des  lignes  isothermes  vers  le  milieu  de  la 
lame.  II  serait  trop  long  d  etudier  ici  tous  les  cas  qui  peuvent  se 
presenter  en  considerant  les  divers  types  de  symetrie  pour  la  ma- 
tiere  employee  et  en  considerant  les  diverses  manieres  de  tailler  la 
lame  pour  chacun  des  types.  Je  clirai  seulement  que  cette  methode 
peut  donner,  dans  certains  cas,  le  rapport  des  coefficients  princi- 
paux  de  conductibilite  ;  dans  certains  cas,  le  rapport  d’un  coefficient 
rotationnel  a  un  coefficient  principal;  enfin  dans  d’autres  cas  des 
expressions  plus  complexes. 

\  oici  done  une  deuxieme  methode  qui  permettra  de  voir  si  les 
coefficients  rotationnels  sont  ou  ne  sont  pas  nuls ;  et  cette  methode 
expenmentale  semble  pouvoir  etre  pratiquee  sans  grandes  diffi- 
cultes  dans  le  cas  ou  1'on  pourra  se  procurer  des  plaques  assez 
etendues.  II  sera  seulement  necessaire  de  constater  si  les  lianes 

o 

isothermes  sont  ou  ne  sont  pas  dingees  normalement  a  la  longueur 
d’une  lame. 
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CONSTANTES  CAPILLAIRES  DE  LEURS  DIFFERENTES  FACES. 


Bulletin  de  la  Societe  miner alogique  de  France,  t.  VIII,  i885,  p.  i45. 


Dans  la  theorie  qu’il  a  donnee  des  phenomenes  capillaires  des 
liquides,  Gauss  prend  comme  point  de  depart  l’hypothese  des 
forces  centrales  pour  les  actions  mtermoleculaires,  il  admet  que 
les  molecules  n’agissent  les  lines  sur  les  autres  qu’a  des  distances 
excessivement  petites ;  enfin,  il  fait  intervenir  le  principe  des 
vitesses  virtuelles. 

11  considere  les  travaux  virtuels  dus  aux  forces  capillaires  comme 
etant  donnes  par  la  derivee  d  une  certaine  fonction  et  il  montre 
qu’une  partie  des  termes  de  cette  fonction  ne  depend  que  du 
volume  du  liquide,  tandis  qne  l’autre  partie  est  proportionnelle  a 
la  surface. 

La  partie  qui  depend  du  volume  est  invariable  si  I’on  suppose  le 
liquide  incompressible;  l’autre  partie  montre  que  les  travaux 
virtuels  dus  aux  forces  capillaires  sont  proportionnels  a  la  variation 
de  surface. 

On  peut  aujourd’hui  presenter  ces  considerations  d’une  facon  a 
la  fois  plus  elementaire  et  plus  generate,  sans  etre  oblige  de  faire 
intervenir  l  hypotbese  des  forces  centrales.  Ce  que  nous  allons  dire 
pourra  s’appliquer  non  seulement  a  un  liquide,  mais  a  un  corps 
quelconque  deformable,  sans  variation  de  nature,  ni  de  volume. 

Etant  donne  un  pareil  corps,  en  ne  considerant  pas  les  forces 
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exterieures  autres  que  les  forces  capillaires,  l’energie  interne  est 
la  meme  pour  tous  les  elements  de  meme  volume  suffisamment 
eloignes  de  la  surface;  au  contraire,  a  la  surface,  il  j  a  une  couche 
de  transition  extremement  mince,  les  elements  de  volume  de  cette 
couche  ont  une  energie  mojenne  differant  sensiblement  de  celle 
des  elements  interieurs,  d’ou,  dans  1’energie  totale,  une  partie  est 
proportionnelle  au  volume,  V autre  partie  est  proportionnelle  a  la 
couche  de  transition,  c’est-a-dire  a  la  surface. 

Lorsque  le  corps  se  deforme,  l’energie  en  volume  est  constante 
et  l’energie  totale  vane  proportionnellement  a  la  variation  de  sur¬ 
face. 

La  constante  capillaire  A  caracteristique  de  la  surface  de  sepa¬ 
ration  de  deux  milieux  est  l’energie  qu’il  laut  depenser  pour  aug- 
menter  d  une  unite  cette  surface  de  separation. 

Si  le  corps  est  sou  strait  a  toutes  les  forces  autres  que  les  forces 
capillaires,  le  systeme  tendant  a  avoir  une  energie  minimum,  la 
surface  de  separation  tend  a  etre  la  plus  petite  possible  et  le  corps 
prend  la  forme  spherique. 

Si  plusieurs  surfaces  de  separation  S,  S,,  S2  de  constante  capil¬ 
laire  A,  A*,  A 2  limitent  le  corps,  la  forme  stable  sera  celle  qui 
donnera  un  minimum  pour  la  quantite  AS  — H  A ,  S ,  4-  A2  S2. 

Gonsiderons  maintenant  un  cristal  dans  son  eau  mere  saturee  et 
supposons  que  certaines  parties  se  dissolvent  et  viennent  se  deposer 
sur  d’ autres  parties,  le  cristal  est  ainsi  deformable  sans  que  ni  lui, 
ni  son  eau  mere  n’eprouvent  de  variations  de  nature  ou  de  volume. 
Si  bon  neglige  les  travaux  tout  a  fait  minimes  dus  a  la  pesanteur, 
I’energie  a  la  surface  de  separation  du  cristal  et  de  son  eau  mere 
sera  seule  variable  et  la  forme  la  plus  stable  sera  celle  pour  laquelle 
la  somme  des  energies  a  la  surface  est  la  plus  petite  possible. 

A  cbaque  espece  de  face  doit  correspondre  une  constante  capil¬ 
laire  distincte,  car,  s’il  n’en  etait  pas  ainsi,  le  cristal,  dans  son  eau 
mere,  tendrait  a  prendre  la  forme  spherique. 

La  forme  dominante  doit  etre  celle  donnee  par  les  faces  dont  Ja 
constante  capillaire  est  la  plus  faible. 

Ges  principes  etant  admis,  nous  pouvons  maintenant  traiter  un 
certain  nombre  de  problemes. 

Probleme.  —  Supposons  qu’un  cristal  premie  la  forme  d’ un 
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prisme  quadratique  dans  son  eau  mere ,  quel  sera  le  rapport 
du  cold  de  la  base  x  a  la  hauteur  y  qui  caracterisera  la  forme 
la  plus  stable? 


Designons  par  A  la  constante  capillaire  des  faces  laterales  et 
par  B  celle  de  la  base.  L’energie  sur  une  face  laterale  sera  xy  A, 
celle  sur  une  base  x2B,  pour  la  forme  stable  la  quantile 

E  =  4  ocy  A  +  2  x2  B 


devra  etre  un  minimum. 
Du  reste 


x^y  =  V, 


V  etant  le  volume  constant  du  cristal,  d’ou 


et 


E 


2 


2  AY 

X 


-+-  Bx2 


i  dE  _  AV 
4  dx  x- 


pour  le  minimum  on  doit  avoir 


d’ou 

d’ou 


AV 

x'2 


-  Bx, 


Ay  =  Bx, 


x  A 
y~B 


On  a  bien  dans  ce  cas  un  minimum,  car  alors  — —  =  12B,  quan- 
tite  positive. 


Probleme.  —  Supposons  qu’ un  cristal  pretine  la  forme  d’un 
cubo-octaedre,  quelle  sera  la  forme  stable  ?  A  et  B  etant  les 
constantes  capillaires  des  faces  cubiques  et  octaedriques . 

Soit  x  la  distance  a  laquelle  une  face  octaedrique  vient  couper 
une  arete  du  cube  (distance  comptee  a  partir  du  sommet  de  l’angle 
triedre  du  cube  reconstitue  par  le  prolongement  des  aretes  b) ;  on 
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trouve  pour  la  forme  stable 


x  =  - 

V  2 


2.  — L. 

A  2  / 


Cette  formule  montre  que  le  cristal  sera  entierement  cubique 
lorsque  Ton  aura 


A  i 


qu’il  sera  entierement  octaedrique  lorsque  l’on  aura 

5>^ 

qu’il  prendra  la  forme  d’un  cubo-octaedre  absolument  defini  pour 
ehaque  valeur  de  ^  comprise  entre  ~  et  y/3. 


/3 


Probleme.  —  Considerons  maintenant  plusieurs  cnstaux 
possedant  la  forme  stable ,  situes  dans  une  meme  eau  mere, 
que  se  passera-t-il? 

L’ensemble  des  cristaux  aura  une  energie  minimum  lorsque  leur 
surface  totale  sera  la  plus  petite  possible,  c’est-a-dire  lorsque  tous 
les  cristaux  seront  reunis  en  nn  seul. 

II  j  aura  a  vrai  dire  un  autre  cas  d’equilibre;  c’est  celui  oil  tous 
les  cristaux  seront  egaux  entre  eux,  mais  il  repond  a  an  maximum 
d  energie  et  l’equilibre  est  instable. 

Ainsi  la  reponse  est  en  parfaite  conformite  avec  l’experience  ;  on 
sait,  en  effet,  que  dans  une  eau  mere  saturee  le  plus  gros  cristal 
mange  les  petits. 

La  theorie  qui  precede  permet  done  de  resoudre  toute  une  serie 
de  questions;  elle  est  uniquement  basee  sur  des  principes  generaux 
de  la  science,  et  ne  faisant  pas  d’bjpotbese  particuliere  elle  ne  nous 
dnnoe  aucune  notion  precise  sur  le  mecanisme  de  la  formation  des 
cristaux.  Toute  theorie  physique  particuliere  qui  expliquera  ce 
mecanisme  devra  d’abord  ne  pas  etre  en  contradiction  avec  cette 
theorie  plus  generale. 

La  theorie  prevoit  que  dans  une  eau  mere  saturee  tous  les  cris¬ 
taux  doivent  se  reunir  en  un  seul;  elle  regie  les  dimensions  des 


FORMATION  DES  CRISTAUX. 


i5y 

diverses  faces  d  un  meme  cristal;  elle  montre  la  possibility  d’exis- 
tence  des  plus  petites  facettes  dans  une  forme  parfaitement  stable. 

En  terminant,  nous  ferons  toutefois  quelques  restrictions  sur  la 
theorie  qui  precede. 

Lorsqu’un  cristal  baigne  dans  son  eau  mere  saturee  a  tempera¬ 
ture  constante,  il  est  bien  evident  que  ce  cristal  ne  variera  pas  de 
forme  s  il  possede  deja  celle  la  plus  stable;  mais,  s’il  en  possede 
une  autre,  se  deformera-t-il  spontanement?  Gela  semble  probable, 
mais  c’est  a  l’experience  seule  de  repondre. 

II  est  certain  que  le  cristal  tend  a  prendre  la  forme  qui  corres¬ 
pond  au  minimum  d’energie  et  qu’il  profitera  de  toutes  les  occa¬ 
sions  qui  se  presenteront  a  lui  pour  le  faire;  mais  il  n’est  pas  dit 
qu’il  puisse  le  faire  spontanement  dans  son  eau  mere. 

Toutes  les  fois  que  bon  applique  le  principe  du  travail  maximum 
a  un  systeme  dont  on  connait  imparfaitement  le  mecanisme,  on 
doit  toujours  se  demander  si  une  force  determinante,  si  un  petit 
travail  preliminaire  n’est  pas  necessaire  pour  permettre  au  plus 
gros  travail  calcule  de  se  produire.  G’est  ainsi  qu’un  objet  place 
sur  le  bord  d  une  table  ne  tombe  pas  necessairement  et  que  dans 
les  phenomenes  chimiques  un  grand  nombre  de  combinaisons 
exothermiques  ne  se  produisent  pas  spontanement. 


EQUATIONS  IIEDUITES 

POUR  LE 

C.4LCUL  DES  MOIJVEMENTS  AMORTIS. 


La  Lumiere  electrique,  t.  XLI,  1891,  p.  201,  270,  307,  56. 


Dans  un  grand  nombre  de  questions  de  Physique,  on  est  amene 
a  considerer  une  equation  differentielle  lineaire  du  second  ordre 
qu’il  suffit  d’integrer  pour  avoir  la  solution  cherchee.  C’est  ce  qui 
arrive  en  particulier,  lorsque  Ton  etudie  un  appareil  oscillant  et 
que  cet  appareil  est  amorti  par  une  force  antagoniste  proportion- 
nelle  a  la  vitesse. 

C’est  encore  une  equation  differentielle  de  ce  genre  que  Ton 
obtient,  quand  on  se  propose  de  calculer  les  mouvements  oscilla- 
toires  ou  apenodiques  de  l’electricite  dans  le  circuit  de  decharge 
d’un  condensateur. 

Nous  nous  proposons  de  donner  ici  des  Tableaux  numeriques 
et  une  methode  permettant  de  simplifier  les  calculs  que  l’on  peut 
avoir  a  ellectuer. 

La  discussion  d’une  formule  doit  etre  poussee  beaucoup  plus 
loin  par  les  physiciens  que  par  les  matbematiciens. 

Les  mathematiciens  peuvent  se  contenter  d’etudier  Failure  ge- 
nerale  des  courbes  representant  les  variations  d’une  fonction,  de 
determiner  les  lignes  asymptotiques,  les  points  d’inflexion,  etc. 

Les  physiciens  doivent  discuter  numerique merit,  s’ils  veulent 
tirer  une  conclusion  physique  quelconque  :  pour  eux,  par  exemple, 
une  quantite  qui  varie  d’une  quantite  inappreciable,  dans  les  con¬ 
ditions  realisables  par  experience,  peut  etre  consideree  comme 
une  constante. 
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La  necessite  de  discuter  numeriquement  n’exclut  pas  la  gene- 
rcilite  de  la  discussion;  il  n’est  pas  necessaire  de  prendre  un  cas 
partieulier.  Seulement,  il  faut  mettre  les  equations  sous  une  forme 
particuliere,  en  n’j  faisant  figurer  que  des  rapports  de  grandeurs 
de  meme  nature.  On  a  ainsi  des  equations  reduites  permettant  de 
faire  des  discussions  numeriques  generales  et  facilement  appli- 
cables  a  tons  les  problemes. 


Amortissement  dans  les  instruments  de  mesure  employes 

en  Physique. 

Nous  allons  preciser  tout  d’abord  la  question  en  considerant  un 
appareil  partieulier. 

Nous  choisirons,  par  exemple,  le  galvanometre  Deprez-d’Ar- 
sonval,  dont  les  mouvements  ont  ete  etudies  theoriquement  et 
experimentalement  par  M.  Ledeboer  dans  un  travail  publie  dans 
ce  journal  ( 1 ). 

Designons  par  : 

a  Tangle  de  deviation  compte  a  partir  de  la  position  d’equilibre, 
t  le  temps, 

c  le  couple  de  torsion  du  fil  de  suspension  par  unite  d’angle  (c’est- 
a-dire  par  un  radian), 

Swr*  le  moment  d'inertie  du  cadre  mobile, 
s  la  surface  moyenne  d’une  spire  de  la  bobine  mobile, 
n  le  nombre  de  tours  de  cette  bobine, 

h  bintensite  du  champ  magnetique  dans  lequel  oscillent  les  cotes 
du  cadre, 

R  la  resistance  du  cadre, 

R;  la  resistance  exterieure  qui  ferine  le  circuit  du  galvanometre, 
i  bintensite  du  courant  electrique. 

A  un  instant  quelconque,  on  a 

^  n  &  a  ,  . 

2  mr 2  -7—  =  —  c  a  -+-  nsfu, 
dt 2 


(')  La  Lumiere  electrique,  t.  XX,  p.  577. 
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( —  col)  etant  le  couple  provenant  de  la  torsion  du  fil,  et  (-f-  nshi) 
celui  provenant  de  Faction  du  champ  magnetique  sur  le  courant, 
i  etant  pris  positivement  dans  le  sens  qui  donne  sous  Faction 
du  champ  un  couple  positif. 

Nous  supposerons  qu’il  n’j  a  pas,  dans  le  circuit,  d’autres  forces 
electromotrices  que  celles  provenant  des  effets  d’induction  pen¬ 
dant  le  mouvement  du  cadre. 

On  a  alors,  en  negligeant  les  efifets  de  self-induction, 

rlri 

i  ( R  -4-  R' )  =  —  nsh  ~ ; 
v  '  dt  ’ 


d’oii  Fequation  du  mouvement 

(0 


^  d2  a  n2s2h2  di 
2j  mrL  — r-r  -T-  — - —  — - h  ca  =  o. 


dt 2  R  +  R'  dt 


Cette  equation  est  de  la  forme 


(^) 


en  posant 


et 


d2  a  doi  . 

■^■H2arf7  +  *2a  =  0 


a  — 


n2  s 2  h2 


i  ( R  — r-  R' )  2  mr2 


b2  = 


mr 


On  trouverait  de  meme  que  les  mouvements  d’autres  instru¬ 
ments  employes  en  Physique  sont  encore  parfaitement  characte¬ 
rises  par  Fequation  (i).  Nous  citerons,  par  exemple,  le  siphon 
recorder  de  Thomson,  les  galvanometres  a  aimant  mobile  amortis 
par  le  voisinage  d’une  masse  de  cuivre,  tels  que  tes  vieux  modeles 
de  galvanometres  a  plaques  de  cuivre,  le  galvanometre  de  Weber 
et  le  modele  a  petit  aimant  mobile  en  fer  a  cheval  de  d’Arsonval. 

Nous  citerons  encore  les  electrometres  aperiodiques  de  J.  et 
P.  Curie,  de  Carpentier,  de  Blondlot  et  Curie  a  amortissement 
magnetique  et  l’electrometre  Bichat  et  Blondlot  a  amortissement 
a  air. 

Nous  avons  aussi  realise  une  balance  comportant  un  amortisse¬ 
ment  a  air,  dont  les  mouvements  sont  tres  exactement  regis  par 
Fequation  (i). 
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Dans  cl  autres  instruments,  line  equation  diflerentielle  lineaire 
du  second  ordre  n’est  certainement  plus  tout  a  fait  suffisante  pour 
representer  la  loi  elementaire  du  mouvement  cle  l’appareil,  le 
couple  d’amortissement  n’etant  plus  exactement  proportionnel  a 
la  vitesse.  Mais  l’equation  (2)  peut  donner  toutefois  une  premiere 
appi oximation  poui  guider  le  constructeur.  Nous  citerons,  comme 
instruments  de  cette  categorie,  les  amperemetres  industriels,  le 
galvanometi e  a  arete  de  poisson  de  Deprez,  le  galvanometre 
Thomson  a  amortisseur  a  air,  les  electrometres  a  amortisseurs  a 
palettes  dans  un  liquide,  tels  que  ceux  de  Thomson  et  de  Mascart. 

Un  manometre  a  liquide,  a  mercure,  par  exemple,  comporte 
aussi  un  certain  amortissement  provenant  du  frottement  interieur 
de  ce  licj uide  sur  lui-meme. 

Le  mouvement  d  un  areometre  est  egalement  amorti  par  le 
frottement  du  liquide  dans  lequel  il  baigne. 

Enfin,  les  manometres  metalliques  sont  sans  doute  amorti s  par 
le  frottement  interieur  dans  le  metal  lui-meme. 

On  voit  que  presque  tous  les  instruments  de  mesure  comportant 
le  mouvement  cl  un  systeme  materiel  ont  un  certain  amortisse¬ 
ment.  II  n  y  a  d  exception  que  clans  des  cas  oil  les  instruments 
fonctionnent  comme  instruments  de  zero,  au  lieu  de  donner  par 
la  grandeur  cl  un  deplacement  la  vaJeur  cle  la  quantite  a  mesurer. 
G  est  cle  cette  facon  que  fonctionnent  d’ordmaire  les  electrodyna- 
mometres  et  les  balances. 

En  general,  il  est  non  seulement  utile,  mais  absolument  neces- 
saire,  cle  regler  convenablement  1  amortissement  d  un  appareil 
pour  qu’il  puisse  fonctionner.  Trop  amorti,  l’instrument  est  pa- 
resseux  et  la  partie  mobile  ne  vient  se  fixer  dans  sa  position 
cl  equihbre  cjn  au  bout  cl  un  temps  considerable 5  pas  assez  amorti. 

1  instrument  oscille  presque  lnclefimment. 

Ees  conditions  cle  bon  fonctionnement  d  un  appareil  de  mesure 
sont  : 

i°  Qu’il  soit  suffisamment  sensible; 

20  Qu’il  soit  suffisamment  precis,  c’est-a-dire  qu’il  donne  fide- 
lement  plusieurs  fois  les  memes  indications  pour  les  memes  quan- 
tites  a  mesurer; 

3°  Qu’il  soit  suffisamment  rapide  dans  ses  indications. 

G. 
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La  troisieme  condition  comporte  comme  condition  necessaire 
(mais  pas  toujours  suffisante)  un  reglage  convenable  de  l’amor- 
tissement. 

L’amortissement  parait  avoir  occupe  jadis  une  place  tres  secon- 
daire  dans  la  disposition  d  un  grand  nombre  d’appareils  et  le  con- 
structeur  semble  souvent  ne  pas  s’en  etre  preoccupe.  On  peut 
faire  remarquer  toutefois  que  le  constructeur  qui  est  parvenu  a 
faire  bien  fonctionner  un  instrument  en  lui  donnant  certaines  di¬ 
mensions  a  par  cela  meme  regie  jusqu’a  un  certain  point  l’amor- 
tissement. 

Dans  un  manometre  a  air  libre,  par  exemple,  il  n’y  a  pas 
d’amortisseur,  mais  le  diametre  du  tube  regie  l’amortissement.  Le 
frottement  interieur  donne,  en  effet,  pour  un  meme  exces  de  pres- 
sion,  une  vitesse  d’ecoulement  qui  croit  rapidement  avec  le  dia¬ 
metre.  Si  done  le  tube  est  trop  large,  le  liquide  oscillera  longtemps 
avant  de  s’arreter.  Si  le  tube  est  trop  etroit,  le  liquide  viendra  tres 
lentement  se  fixer  dans  sa  position  d’equilibre.  On  est  amene  a 
choisir  convenablement  le  diametre  entre  ces  deux  cas  extremes, 
c’est-a-dire  que  l’on  cboisit  un  amortissement  convenable. 

Mais  si  par  tatonnement  on  arrive  a  realiser  pour  un  instrument 
un  amortissement  pratique,  on  arrive  difficilement  a  avoir  le 
meilleur  amortissement  si  Fon  ne  se  laisse  pas  guider  par  la  con- 
naissance  des  lois  du  mouvement. 

11  est  quek[uefois  tres  utile  d’avoir  exactement  le  meilleur  amor¬ 
tissement  an  point  de  vue  de  la  rapidite  des  lectures;  soit  que  le 
phenomene  que  Fon  etudie  ne  dure  qu’un  temps  tres  court  sans 
eprouver  de  variations,  soit  que  Finstrument  marcbant  deja  len¬ 
tement  dans  les  meilleures  conditions  possibles,  il  ne  devienne  tout 
a  fait  penible  de  s’en  servir  avec  un  amortissement  mediocrement 
regie. 

Les  equations  du  mouvement  sont  encore  fort  utiles  a  connaitre 
lorsque  Fon  veut  modifier  convenablement  toutes  les  pieces  d  un 
appareil  pour  en  realiser  un  nouveau  d’une  sensibilite  difFerente. 
Enfin  les  equations  du  mouvement  permettent  facilement  de  pre- 
voir  et  de  calculer  exactement  ce  qui  se  passera  pour  une  modi¬ 
fication  quelconque  imposee  a  un  appareil. 

Il  existe  quelques  instruments  dans  lesquels  une  partie  au 
moins  de  Famortissement  est  due  a  un  frottement  de  solide  contre 
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solide ;  un  amortissement  de  ce  genre  a  Loujours  donne  des  resul- 
tats  mediocres  ou  mauvais  au  point  de  vue  de  la  precision  des  in¬ 
dications.  L’indicatenr  de  Watt  et  le  Cardew,  par  exemple, 
donnent  des  resultats  d  une  exactitude  douteuse. 

Une  partie  de  r amortissement  provient,  dans  ces  instruments, 
des  frottements  de  corps  solides  les  uns  sur  les  autres,  et  de  ces 
frottements  doivent  provenir  aussi  une  partie  des  erreurs. 

On  admet  que  des  frottements  de  cette  espece  donnent  des 
forces  antagonistes  de  grandeur  constante,  c’est-a-dire  que  la 
reaction  due  au  frottement  esl  toujours  de  signe  contraire  a  la  vi- 
tesse,  mais  independante  de  la  grandeur  de  celle-ci. 

Prenons  par  exemple  un  systeme  qui  sans  amortissement  pos- 
sede  un  mouvement  pendulaire,  et  adjoignons-lui  un  frottement 
de  corps  solides.  On  trouve,  en  traitant  la  question  par  le  calcul, 
que  la  duree  d’oscillation  est  la  meme  lorsqu’il  y  a  un  amortis¬ 
sement  de  ce  genre  que  lorsque  le  mouvement  est  libre.  A  chaque 
demi-oscillation  I’amplitude  diminue  d  une  grandeur  constante 
que  nous  designerons  par  a;  mais,  lorsque  les  amplitudes  succes- 
sives  ont  deem  jusqu’a  une  valeur  egale  ou  inferieure  a  2  a,  le 
systeme  s’arrete  et  la  position  d’arret  comporte  une  incertitude 
egale  a  2  a\  le  systeme  peut  s’arreter  dans  une  position  quel- 
conque,  dans  une  portion  comprise  entre  —  a  et  a  de  part  et 
d’autre  de  la  veritable  position  d’equilibre.  Alors,  si  a  est  grand, 
l  indication  n’offre  aucune  precision.  Si  a  est  petit,  le  systeme 
n  est  pas  suffisamment  amorti  puisqu’il  diminue  seulement  de  a 
par  demi-oscillation.  De  toute  fagon  le  resultat  est  mauvais. 

Dans  les  instruments  de  mesure  il  est  done  bien  preferable  de 
disposer  un  systeme  fournissant  un  amortissement  proportionnel 
a  la  vitesse. 


Deplacements  electriques  dans  le  circuit  d’un  condensateur. 

Soient  : 

C  la  capacite  du  condensateur, 

R  la  resistance  du  til  qui  unit  ses  deux  faces, 

L  le  coefficient  de  self-induction  du  circuit, 


1 64  OEUVRES  DE  P.  CURIE. 

i  lintensite  du  courant  dans  ie  fil, 
q  la  quantile  d’electricite  condensee, 

e  la  difference  cle  potentiel  entre  les  deux  faces  du  condensateur. 

Supposons  que  l’on  decharge  le  condensateur  a  tracers  le  fil. 
A  un  instant  quelconque  pendant  la  decharge  on  a  : 


et,  d’autre  part, 
et 

d’ou  Ton  tire 


i  R  =  V 


di 

1  J  — — 

dt 


q  =  CV 
d(j 

"  dt  ’ 


L 


d ’2  q 
dt 2 


Cette  equation  est  encore  de  la  forme 


en  posant 

et 


d  '2  q 
dt 2 


dq  79 

‘ict—r  -+-  b2q 
dt  1 


=  o 


a  — 


2  L 


b2  = 


LG 


Cette  ecjuation  montre  que  le  probleme  des  oscillations  de  Felec- 
tricite  est  le  meme  C|ue  celui  des  oscdlations  de  la  matiere. 

En  effet,  dans  un  systeme  materiel  on  a 


M 


d’2x 
dt 2 


dx 
_ _ 

‘  dt 


E^r  — 


M  etant  la  masse,  y  le  coefficient  de  frottement  on  force  antago- 
niste  par  unite  de  vitesse,  x  le  deplacement  et  E  le  coefficient  elas- 
ticjue  on  force  antagoniste  pour  1  unite  de  cleplacement. 

Les  deux  equations  sont  interessantes  a  comparer  :  on  voit  que 
le  coefficient  de  self-induction  en  electricite  joue  un  role  analogue 
a  celui  de  la  masse  dans  le  systeme  materiel.  La  resistance  elec- 
trique  et  le  coefficient  de  frottement  ont  des  roles  semblables. 
E’inverse  de  la  capacite  intervient  comme  un  coefficient  elastique. 
C’est  felasticite  electrique  du  dielec trique  du  condensateur  qui 
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entre  ici  en  j e u  5  et,  pour  une  meme  quantite  d’electricite  con- 
densee,  la  tension  elastique  est  d’autant  plus  grande  que  la  capa- 
eile  est  plus  faible.  Enfin,  la  quantite  d’electricite  mtervient  non 
comine  une  matiere,  mais  comme  un  deplacement. 

On  voit  encore  que  le  frottement  materiel  joue  le  role  de  la 
resistance  electrique.  On  doit  en  tenir  compte  an  meme  titre  que 
de  celle-ci ;  il  est  aussi  necessaire  de  faire  intervenir  un  coefficient 
de  frottement  determine  dans  un  probleme  relatif  a  un  systeme 
materiel  que  d’avoir  une  resistance  electrique  con venable  dans  le 
probleme  electrique  correspondant. 

Le  probleme  du  mouvement  de  I’electricite  dans  le  circuit  d’un 
condensateur  intervient  aujourd’hui  dans  un  grand  nombre  de  cas 
quand  on  emploie  les  condensateurs  dans  les  laboratoires,  dans 
l’industrie  ou  dans  la  telegraphie. 

Le  calcul  precedent  n  est  applicable  du  reste  que  lorsquel’on  ne 
depasse  pas  une  certaine  limite  de  rapidite.  Ouand  les  oscillations 
sont  excessivement  rapides,  les  lois  ordinaires  de  1’electrodyna- 
mique  ne  sont  plus  applicables  sous  une  forme  aussi  simple. 

Mouvement  avec  amortissement  proportionnel  a  la  vitesse. 

Considerons  de  nouveau  l’equation  (2) 

z  N  d'1  a  dy. 

(2)  — —  +  2 a  —rr  •+•  a  =  o, 


dt 2 


dt 


dans  laquelle  a,  a  el  b  ont  une  signification  particuliere  pour 
chaque  probleme  que  l’on  considere. 

Dans  le  cas,  par  exemple,  d’un  systeme  materiel  oscillant  autour 
d’un  axe,  a  serait  l’angle  de  deviation  et  l’on  aurait 


a 


T 


2  S  mr- 


b 2 


S  mr- 


T  representant  le  couple  d’amortissement  pour  1’ unite  de  vitesse 


angulaire, 


S mr 2  le  moment  d’inertie, 
c  le  couple  de  torsion  par  unite  d  angle. 


No 


us  supposerons,  comme  conditions  initiates,  qu’au  temps  o  le 
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systeme  est  abandonne  a  lui-meme  avec  une  vitesse  nulle  et  line 
deviation  angulaire  a0  comptee  a  partir  de  la  position  d’equilibre. 

Cette  equation  integree  se  presente  sous  trois  formes  di  lie  rentes, 
suivant  les  grandeurs  respectives  de  a  et  de  b. 

Pour 

a  =  o 


(f figure  i,  courbe  I),  on  a  une  sinusoide 
(3)  a  =  a0cos  bt. 

Pour 

b 2  —  a2  7>  o 

( figure  i,  courbe  11),  on  a 


(4) 


a  —  a. 


e~at  l  cos  a- 1  h - a  sin  J b-  —  a2  t 

V  -  / A  9 


Po 


ur 


v/62—  a* 
62  —  a2  =  o 


{figure  i,  courbe  III),  on  a 
(5)  a  =  a0 -+-  &£). 

Pour 


62  —  a2  <<  o 


{figure  i,  courbe  IV),  on  a 


a  =  a0  e— - 
2 


(6) 


a 


\/  a2  —  b 2 


>+  y/rt2  —  z>2  / 


i  — 


a 


Pour 

on  a  la  droite 


\J d1  —  b- 
b  —  o. 


e-gr-b'-t 


(7) 


a  =  a0. 


Si  Fon  suppose  que  l’amortissement,  d’abord  nul,  prend  suc- 
cessivement  des  valeurs  de  plus  en  plus  grandes,  on  realisera  suc- 
cessivement  to  us  les  types  de  mouvement,  dont  quelques-uns  sont 
represents  figure  i  :  le  mouvement,  d’abord  represente  par  une 
sinusoide  (courbe  I),  devient  oscillatoire  avec  amplitudes  succes- 
sives  decroissantes  (courbe  II);  en  ineme  temps  la  pseudo-periode 
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va  en  augmentant  et  le  point  oil  la  conrbe  coupe  l’axe  des  temps 
s’eloigne  vers  l’infini. 

Puis,  pourle  mouvement  critique,  pour  lequel  a2  —  b2  (courbelll), 
le  mouvement  devient  aperiodique,  c’est-a-dire  que  l’appareil  se 
rapproche  d’une  facon  continue  de  sa  position  d’equilibre  sans 
la  depasser  jamais.  Enfin,  pour  des  amortissements  plus  grands 


Fig.  1. 


encore,  le  mouvement,  toujours  aperiodique,  devient  de  plus  en 
plus  lent  (courbe  IV) ;  les  courbes  vont  en  s’etalant  de  plus  en  plus 
et  fmissent  par  se  confondre  avec  une  droite  horizontale.  On  voit 
comment  s’opere  sans  changement  brusque  la  transition  du  mou¬ 
vement  periodique  au  mouvement  aperiodique  lorsqu’on  augmente 
l’amortissement.  Nous  rappellerons  quelques-unes  des  proprietes 
de  ces  mouvements. 

Lorsqu’il  n’y  a  pas  d’amortissement,  la  duree  T0  de  la  periode  du 
mouvement  est  donnee  par  la  relation 


Lorsque  le  mouvement  est  oscillatoire,  mais  amorti,  il  n’y  a  plus, 
a  proprement  parler,  de  periode,  mais  nous  considererons  une 
pseuclo-periode  T,  qui  est  la  periode  du  terme  entre  parentheses 
de  l’equation  (3);  on  a 

rp  _  2  71 

\J b'1  —  a 2 

La  pseudo-periode  T  est  toujours  plus  grande  que  T0 ;  on  a 

T  _  b 

7,—  —  • - ~  1 

1 0  y /  b  -  —  a 2 

T  lend  vers  Finlini  quand  a2  augmente  jusqu’a  la  valeur  b2. 
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T  joint  cl’ une  partie  des  proprietes  d’une  periode  veritable  de 

mouvement  sinusoidal.  Par  exemple,  T  represente  l’intervalle  de 

temps  entre  deux  maxima  successifs  011  entre  deux  minima  suc- 
X 

cessifs.  -  represente  l’intervalle  de  temps  entre  un  maximum  et  un 

.  .  t 

minimum  se  succedant.  —  represente  encore  l’intervalle  de  temps 

entre  deux  instants  successifs  pour  lesquels  la  deviation  s’annule. 

Mais  une  diiF^rence  essentielle  avec  un  mouvement  non  amorti, 
c  est  que  1  intervalle  de  temps  entre  un  maximum  ou  un  minimum 

et  le  moment  ou  la  deviation  est  nulle  n’est  plus  egal  a  —  • 

4 

Les  temps  correspondant  aux  deviations  nulles  sont  tous  decales 
dans  le  sens  positif  d  une  quantite  cpT  (0  representant  le  decalage 
en  fraction  de  pseudo-periode). 

On  a 

,  a 

la  nir  2  tics  =  — - . 

\J b- — al 


Le  decalage  croit  progressivement  jusqu  a  j  de  periode  lorsque  a 
augmente  de  o  a  b. 

Les  temps  correspondant  aux  points  d’inflexion  de  la  courbe  (la 
vitesse  est  alors  maxima)  sont  decales  dans  le  sens  negatif  de  la 
meme  quantite  cp  1 .  On  voit  que  les  jambages  successifs  de  la 
courbe  sont  dissymetriques. 

Les  elongations  correspondant  aux  maxima  et  minima  successifs 

vont  en  decroissant;  le  rapport  —  —  de  la  n'*me elongation  maxima 

ou  minima  a  1  elongation  suivante  est  un  nombre  constant  7 *. 
Soient 


7  —  - > 


a 


72- — I —  1 


X  —  log-  nep  7' 


r  est  le  decrement  et  A  le  decrement  logarithmique,  et  Ton 
trouve  facilement 

,  aT 


ou 


1  etant  tou jours  la  pseudo-periode. 
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L’etude  d’un  mouvement  oscillatoire  amorti  est  done  assez  facile 
dans  1111  systeme  materiel  ;  on  determine  par  exemple  le  rapport 
de  deux  elongations  successives,  ce  cjui  permet  de  calculer  le 
decrement  logarithmique  A;  d’ autre  part,  on  mesure  la  duree  T  de 
la  pseudo-periode.  On  tire  a  par  la  relation 


puis  de  la  formule 


on  tire 


Connaissant  a  et  6,  on  pent  chercherla  valeur  de  l’elongation  a  un 
instant  quelconque  en  se  servant  de  l’equation  complete  du  mou¬ 
vement. 

Cette  methode,  excellente  quand  l  amortissement  est  faible, 
donne  des  resultats  peu  precis  lorsqu’il  est  considerable,  parce 
que  les  amplitudes  successives  diminuent  trop  rapidement. 

Enfin,  quand  le  mouvement  est  aperiodique,  la  methode  ne  s’ap- 
plique  plus. 

On  doit,  dans  le  cas  des  mouvements  aperiodiques,  noter  les 
deviations  pour  differents  temps  et  essayer  d  en  deduire  la  loi  du 
mouvement.  Mais  les  equations  ne  permettent  en  general  de  faire 
aucun  calcul  directement  et  Ton  ne  peut  arriver  a  un  resultat  que 
par  des  methodes  de  tatonnement,  c  est-a-dire  en  construisant  un 
assez  grand  nombre  de  courbes  on  de  Tableaux  numeriques  et  en 
cherchant  le  mouvement  qui  s’adapte  le  mieux  aux  experiences 
que  1  on  a  faites.  Les  formules  (4),  (5)  et  (6)  permettent  de  cal¬ 
culer  a  connaissant  a,  6,  a0  et  £,  mais  jamais  on  ne  peut  renverser 
le  probleme  et  chercher  a  tirer  directement  des  formules  £,  a  ou  b. 
On  voit  que  l’usage  de  Tables  ou  de  courbes  construites  d’avance 
s’impose,  mais  on  ne  saurait  construire  ces  courbes  et  ces  Tables 
pour  chaque  cas  que  l’on  traite  considere  isolement;  il  convient 
de  construire  des  Tables  qui  puissent  servir  pour  tous  les  pro- 
blemes. 


OEUVRES  DE  P.  CURIE. 


IJO 


Equations  reduites  de  Van  der  Waals. 


On  pent,  pour  rendre  les  equations  plus  generales,  choisir  des 
nouveiles  variables  Lelies  que  les  coefficients  particulars  caracte- 
risant  chaque  probleme  particulier  disparaissent.  (Test  un  artifice 
de  ce  genre  qu’emploie  par  exemple  Van  der  Waals  pour  exprimer 
d’une  facon  generate  la  relation  qui  existe  entre  la  pression,  le 
volume  et  la  temperature  absolue  d’une  certaine  masse  fluide. 
Nous  rappellerons  ici  la  reduction  de  Van  der  Waals. 

En  clesignant  par  : 

p  la  pression  dans  le  fluide  (liquicle  011  gaz); 
v  le  volume  de  F  unite  de  masse; 

0  la  temperature  absolue. 


La  relation  de  Van  der  Waals  peut  s  ecrire 


R,  a  et  b  etant  des  constantes  specifiques  caracterisant  le  fluide 
considere. 

Designons  par  pc ,  ec,  la  pression,  le  volume  specifique  et  la 
temperature  absolue  au  point  critique.  A  la  temperature  critique, 
la  courbe  p  fonction  de  v  a  un  point  d’inflexion  avec  tangente 
parailele  a  Faxe  des  volumes  pour  p  ==  pc  et  e  =  vc. 

On  peut  deduire  de  cette  propriete  la  valeur  des  constantes  cri¬ 
tiques  en  fonction  de  R,  a  et  b.  On  trouve 

cc  =  3  6, 


1  a 

Pc= 

Ces  trois  relations  permettent  aussi  de  tirer  a,  b1  R  en  fonction 
des  constantes  critiques 
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En  remplacant  clans  l’equation  (8)  a,  b  et  R  par  ces  valenrs  on 
aura  substitue  Jes  trois  constanles  critiques  pc ,  vci  (ff  am  con- 
stantes  precedentes. 

On  pourra  alors  ecrire  l’equation  (8)  sous  la  forme 


P_ 

Pc 


8  0  1 

3  0C  c  1 

vc  3 


o 

O 


Si  nous  prenons  maintenant  comme  nouvelles  variables  les 
quantites 

P_ 

Pc  ’  Vc 


0 


nous  aurons  entre  ces  trois  quantites  une  relation  purement  nume- 
rique. 

Ici  nous  prendrons  binitiative  d’une  notation  particuliere.  Nous 
poserons 


(9) 


P  ^  6  A 

—  =  up.  —  =  nv,  ■  -  =  nti 

Pc  vc  0 


np ,  nv ^  /zQ  devant  etre  consideres  comme  des  symboles  dans  ies- 
quels  n  et  /?,  n  et  c,  n  et  9  ne  peuvent  etre  separes. 

On  a  alors 


( to) 


8  A 

np  =  —  n  0 
3 


nv 


1 

3 


nv2 


G’est  b equation  reduite  de  la  formule  de  Van  der  Waals. 
np  peut  etre  considere  comme  representant  la  pression,  lorsque 
bon  prend  comme  unite  de  pression  la  pression  critique;  nv  est  le 
volume  specifique  en  prenant  comme  unite  le  volume  specifique 
critique;  /c9  est  la  temperature  absolue  comptee  en  prenant  pour 
unite  la  temperature  absolue  critique. 

La  notation  symbolique  cjue  nous  avons  adoptee  presente  cer¬ 
tains  avantages.  Dans  la  designation  np ,  par  exemple,  p  rappelle 
qu’il  s’agit  d  une  pression,  la  lettre  n  rappelle  que  bon  a  affaire  a 
un  rapport  de  deux  quantites  de  meme  dimension,  a  un  nombre ; 
par  consequent,  bequalion  (10)  est  une  relation  entre  des  nombres. 

L’equation  reduite  ne  contient  plus  de  constantes  speciliques 
caracterisant  ]a  nature  du  fluide.  II  en  resulte  qu’en  choisissant 
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cles  unites  speciales  pour  chaque  fluide  que  Ton  peut  avoir  a  con¬ 
sidered  la  relation  entre  la  pression,  la  temperature  et  le  volume 
est  la  meme  pour  tous  les  corps,  ^importance  de  ce  resultat,  au 
point  de  vue  de  la  theorie  de  la  constitution  des  corps,  estevidente. 
L’importance  de  ce  resultat  au  point  de  vue  pratique  nest  pas 
moindre. 

Si  Ton  aclmet,  ce  qui  id  est  pas  absolument  vrai,  que  l’equation 
de  Van  der  Waals  est  bien  exacte,  on  peut  en  deduire  une  metbode 
pratique  pour  faire  une  fois  pour  toutes  les  calculs  necessaires 
pour  retrouver  facilement  tous  les  etats  que  peut  prendre  un  fluide 
quelconque  lorsque  bon  connait  ses  constantes  critiques  pc ,  ec.,  9C. 

11  suffit  pour  cela  de  construire  des  courbes  ou  d’avoir  des  Ta¬ 
bleaux  numeriques  donnant  les  cliverses  valeurs  de  tip  fonction 
de  nv  pour  diverses  valeurs  de  nt  suffisamment  rapprochees. 

Les  problemes  que  bon  pourrait  resoudre  seraient  ensuite  des 
plus  varies.  Si  bon  voulait,  par  exemple,  connaitre  le  volume  spe- 
cifique  d  un  fluide  a  la  temperature  T  et  a  la  pression  /?,  connais- 

sant  ses  constantes  pc ,  Tc,  9C,  on  calculerait  cbabord  n§  —  —  et 

t  C 

tip  =  —  ?  puis,  dans  les  Tableaux  ou  sur  les  courbes,  on  cherche- 

Pc 

rait  nv  correspondant  a  at  et  tip ,  et  bon  deduirait  le  volume  spe¬ 
cif]  que  cherche  e  ~  nvvc . 


Equations  reduites  pour  betude  d’un  mouvement  amorti. 

Nous  pouvons  appliquer  une  reduction  analogue  a  nos  equa¬ 
tions  (3),  (4),  (5),  (6),  (7).  Nous  considererons  comme  variables 
b elongation  8,  le  temps  t  et  bamortissement  a,  et  nous  clioisirons 
comme  unites,  pour  chacune  de  ces  quantites,  des  grandeurs  de 
meme  nature  et  ajant  une  signification  physique  aussi  simple  que 
possible. 

Nous  prendrons  comme  unite  d’elongation  a 0  qui  re  presente 
dans  tous  les  cas  Ja  deviation  a  1  origine  du  mouvement,  alors  que 
la  vitesse  est  nulle,  et  nous  poserons 

a 

—  —no.. 

«o 
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Nous  prendrons  comme  unite  de  temps  la  duree  T0  de  la  periode, 
lorsque,  toute  autre  chose  egale  d’ailleurs,  I’amortissement  est 
nul  et  le  mouvement  represente  par  l’equation  (3 


et  nous  poserons 


a  =:  a0  cos  bt 


=  nt. 


On  a,  du  reste,  la  relation 


2  7t  7 

r  =  b ; 

1  A 


d’ou 


™  '2TC 

t  =  1  o  nt  —  —  nt. 


Enfin,  nous  prendrons  comme  unite  d’amortissement,  l’amortis- 
sement  qui  donne  le  mouvement  critique,  equation  (4), 

a  =  a0e-a^(i  -+-  at). 

On  a,  dans  ce  cas,  a  =  b.  b  nous  servira  d’unite  d’amortisse- 


ment  et  nous  poserons 


a 

-  =  na. 
b 


Les  notations  na,  nt ,  na  sont  des  sjmboles  dans  lesquels  les 
lettres  associees  ne  peuvent  etre  separees. 

E11  substituant  les  valeurs  de  a,  a  dans  les  equations  (3),  (4 
(5),  (6),  (7),  on  obtient 


(1  ') 

(19,)  /i'X~  e~nai7lnt 

( 1 3) 


na.  =  cos2t znt, 


cos(y/ 1  —  /ia22Tc  nt) 


71  OC 


✓ 


I  —  nan 


si 


in  (y/ 1  —  n  a2  2  tu  ti?) 


-f-  2  7I/U), 


na.  ~  -  e 
2 


— naZunt 


(•4) 


1 5) 


1  -+- 


na 


y/  na2 —  1  J 
no. 


g-t-y/zia4— 1  iTZn.7 


-M  1  — 


y/  na2 


g— /«a2— 1  27C^l 


/ia  =  1. 


On  voit  que  a0  et  b  disparaissent  de  ces  equations  et  que  Ton  a 
des  relations  purement  numeriques  entre  /z a,  /z£,  na. 
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Ges  equations  sonl  des  equations  reduites  independantes  du 
probleme  particulier  que  Ton  considere,  qu’il  s’agisse  d’une  oscil¬ 
lation  recti  ligne  ou  an  tour  d’un  axe,  que  Ton  ait  un  systeme  mate¬ 
riel  on  de  lelectricite,  que  les  oscillations  soient  lentes  ou  rapides; 
ces  equations  reduites  sont  toujours  applicables,  quitte  a  revenir 
de  la  valeur  reduite  a  la  valeur  reelle  a  l’aide  de  coefficients  parti¬ 
culars  a  chacun  des  problemes. 

G’est  done  pour  les  equations  prises  sous  cette  forme  qu’il  con¬ 
sent  de  faire  les  Tableaux  numeriques  et  de  construire  les  courbes. 
On  aura  a  chercher  une  serie  de  valeurs  de  /ta  pour  diverses  valeurs 
de  nt  et  cela  pour  diverses  valeurs  de  na  suffisamment  rappro- 
cliees  les  unes  des  autres. 

Nous  appellerons  na  le  degre  d} amortissement  du  sjsteme;  il 
caracterise  le  genre  du  mouvement.  Pour  na  =  o,  equation  (1  1), 
mouvement  oscillatoire  pendulaire. 

Pour  na  <g  1,  mouvement  oscillatoire  amorti,  equation  (12). 

Pour  na  —  1,  mouvement  aperiodicjue  critique. 

Pour  na  g>  1 ,  mouvement  aperiodique  de  plus  en  plus  lent, 
quand  na  tend  vers  l’infini. 


Generalites  sur  les  equations  reduites. 

La  methode  inauguree  par  Van  der  Waals  avec  son  equation 
reduite  applicable  a  tons  les  fluides  nous  semble  devoir  etre  tres 
feconde  en  Physique,  tant  au  point  de  vue  theorique  qu’au  point 
de  vue  pratique.  Nous  ferons  ici  quelques  remarques  generales 
sur  ces  equations. 

loute  mise  en  equation  d’un  phenomene  naturel  doit  necessai- 
lement  donnei  une  relation  homogene  par  rapport  a  un  sjsteme 
quelconque  d’unites  fondamentales. 

On  peut  toujours  amener  une  relation  a  une  forme  telle  que 
chacun  des  teimes  de  la  relation  ait  une  dimension  nulle  par  rap¬ 
port  aux  unites  fondamentales. 

P) u  leste,  la  piesence  dans  un  pared  terme  d  une  grandeur  ayant 
certaines  dimensions  entraine  necessairement  dans  le  meme  terme 
une  autre  grandeur  de  memes  dimensions  pour  que  les  dimensions 
puissent  s’annuler  les  unes  les  autres. 
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II  est  vrai  que  la  coexistence  de  ces  grandeurs  de  meme  nature 
peut  n'etre  pas  directement  visible.  II  peut  se  faire,  par  exemple, 
que,  considerant  une  premiere  grandeur,  la  seconde  de  meme 
espece  soit  contenue  dans  une  autre  de  dimensions  plus  com¬ 
plexes.  Mais  cette  grandeur  de  meme  espece  que  la  premiere  n’en 
existe  pas  moins,  quoique  sous  forme  implicite,  et  Ton  doit  tou- 
jours  pouvoir  par  transformation  ramener  le  terme  considere  a  ne 
plus  contenir  que  des  rapports  de  grandeurs  de  memes  dimen¬ 
sions.  On  met  ainsi  sous  une  forme  tangible  cette  proposition  que 
toute  relation  mecanique  ou  physique  resulte  de  la  comparaison 
des  grandeurs  de  meme  espece. 

En  considerant  les  rapports  des  grandeurs  dont  nous  venons 
de  parler,  au  lieu  de  s’occuper  des  primitives,  on  diminue  nota- 
blement  le  nombre  des  quantites  entrant  dans  une  equation.  On 
obtient  done  une  equation  reduite  plus  generate  que  la  premiere, 
qui  doit  etre  du  reste  consideree  comme  une  relation  purement 
numerique,  puisque  toutes  les  quantites  qui  y  entrent  ont  des 
dimensions  nulles. 

On  peut  constituer  une  infinite  d’equations  reduites  differentes 
pour  une  meme  equation.  Soit 


\#o  JKo 


=  O, 


—  ,  —  j  —  etant  des  rapports  de  grandeurs  de  meme  espece. 

^0  Y o  ^0 


On  peut  poser 


X 


Xq 


=  A  ii  x 


—  B  ny 
yo 

—  =  G  nz, 
zo 


A,  B,  C  etant  des  coefficients  numeriques  que  bon  peut  choisir 
d  une  facon  absolument  arbitraire.  L’equation  reduite  sous  la 
forme 

F(An:r,  B  ny ,  C  nz)  =  o 

contient  une  infinite  d’equations  distinctes  diflerant  entre  elles 
par  les  valeurs  adoptees  pour  les  nombres  A,  B  et  G. 
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(3) 


Yoici,  par  exemple,  l’equation  de  Van  der  Waals  (8)  (p.  170)  : 

R0 


P  = 


v —  b 


a 

TP  ’ 


en  prenant  y>,  e,  0  comme  types  de  dimension  on  voit  qne  : 


a  a  les  dimensions  de  u2  y>, 

b  »  u. 


R 


» 


pv_ 

0 


clone,  en  designant  par /?0,  e0,  G0  une  certaine  pression,  uncertain 
volume  specifique  et  une  certaine  temperature  absolue,  on  peut 
poser 

[  a  =  Av\p0 


(16) 


b  =  Bu0 


R  =  G 


p  oUp 
00 


A,  B,  C  etant  des  nombres  choisis  arbitrairement,  et  I’equation 
de  Van  der  Waals  devient 


-  =  Gr  — 

p  0  0o  y_ 

Vo 


A 


ou,  en  prenant y>0,  e0,  G0  comme  unites, 


(17) 


G  nO  A 

nv — B  (/?u)2 


Dans  cette  equation  reduite  A,  B  et  G  peuvent  etre  choisis  a 
volonte  et  les  unites  particulieres  employees  y?0,  u0,  G0  sont  tirees 
des  equations  (16),  soit 


(18) 


Po 

<  Co 
0o 


B2 

Aa 


-  b 
B 

GB 


ab 

IT' 


Pour  un  autre  fluicle  caracterise  par  d’autres  constantes  a',  6',  B/ 
Bequation  reduite  sera  la  meme  (17)  a  condition  de  conserver  les 
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memes  valeurs  numeriques  pour  A,  B,  C  clans  cles  equations  ana¬ 
logues  aui  equations  (18)  servant  a  determiner  les  nouvelles 

unites/?;,,  (?;,  e;. 

Lorsque  Ton  prend  comme  unites  la  pression  critique  pc ,  le 
volume  specif] que  vc  et  la  temperature  absolue  critique  9C,  cela 
revient  a  considerer  le  cas  particulier  ou  Ton  pose 

A  =  3,  B  =  V  C  =  ?• 

II  J  a  clone  une  infinite  d’equations  reduites  pour  representer 
les  transformations  de  tous  les  fluides.  Non  seulement  il  n’est  pas 
necessaire  de  cboisir  les  constantes  critiques  comme  unites,  mais 
il  n’est  pas  meme  necessaire  de  choisir  comme  unites  cles  va¬ 
leurs  p o,  e0,  90  correspondant  a  un  meme  etat  du  corps,  e’est- 
a-dire  satisfaisant  a  1  equation  (8).  On  peut,  par  exemple, 
prendre  A  =  i ,  B  =  i ,  C  =  i ,  et  l’equation  reduite  sera  simple- 
ment 

720  I 

np  - - 

nv  —  i  n  p2 

Toutefois,  si  theoriquement  les  valeurs  a  donner  a  A,  B,  C  sont 
indifferentes,  praliquement  il  vaut  evidemment  mieux  choisir  cles 
unites  ajant  une  signification  physique  particuliere  et  importante. 

C  est  precisement  ce  efue  nous  avons  fait  pour  les  equations 
reduites  du  mouvement  d  un  systeme  amorti  0).  Nous  aurions  pu 
choisir  des  unites  differentes,  mais  en  tenant  toujours  compte  cle 
ce  que  a  et  b  ont  memes  dimensions  et  que  ces  dimensions  sont 
l  inverse  d’un  temps,  puis  en  tenant  compte  egalement  cle  ce 
que  a  a  les  memes  dimensions  que  a0. 


Des  etats  correspondants. 

Van  der  Waals  remarque  qu’a  une  solution  np ,  /ic,  /i9  de 
1  equation  recluite  des  fluides  correspond  pour  chacjue  fluicie  un 
certain  etat. 

On  a  ainsi  des  etats  correspondants  pour  les  divers  fluides  et 
deux  corps  pris  dans  des  etats  correspondants  ont  des  proprietes 
analogues. 
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Dans  l’elude  d  un  mouvement  amorti  nous  pouvons  considerer 
de  meme  des  etats  correspondent  tv  de  mouvement  pour  deux 
systemes  differents  lorsque  ces  etats  de  mouvement  seront  repre- 
sentes  par  une  meme  solution  (/?a,  /?«,  nt)  de  l’equation  reduite. 

Pour  que  dans  les  etcits  correspondants  il  y  ait  une  analogue 
mecanique  ou  physique  veritable,  il  faut  que  les  etats  qui  se  cor¬ 
respondent  soient  les  memes,  quelle  que  soit  l’equation  reduite 
adoptee  ;  e’est  ce  qui  a  lieu.  En  effet,  si  deux  etats  se  correspondent 
avec  une  premiere  equation  reduite,  on  aura  par  exemple 

X  X ' 

~  x0  ~  x'0' 


x,  x '  etant  une  meme  grandeur  sous  deux  etats  correspondants 
dans  deux  systemes  differents,  x(),  x'Q  les  unites  relatives  a  ces 
deux  systemes. 

Si  Eon  prend  une  autre  equation  reduite,  cela  revient  a  changer 
d’unites  en  faisant  varier  dans  le  calcul  de  celles-ci  les  coefficients 
numeriques  tels  que  A,  B,  C  consideres  plus  haut,  mats  cette  varia¬ 
tion  sera  la  meme  quel  que  soit  le  systeme;  done  les  nouvelles 
unites  s’obtiennent  en  multipliant  x0  etx'0  par  un  meme  facteur  K  : 
on  aura  pour  la  nouvelle  equation  reduite 


N  x 


X  xr 

Ka’o  Ka?Q 


N  xr . 


La  grandeur  reduite  sera  encore  la  meme  pour  les  deux  systemes, 
done  les  etats  se  correspondent  encore. 

A  propos  des  etats  correspondants,  on  peut  remarquer  que,  pour 
obtenir  une  meme  equation  reduite  avec  deux  systemes  differents, 
il  est  necessaire  de  prendre  comme  unites  les  grandeurs  de  deux 
etats  correspondants  des  deux  systemes. 

Ces  etats  correspondants  peuvent  du  reste  etre  reels  ou  ima- 
ginaires.  Ils  sont  reels  quand  les  grandeurs  servant  d’unites  cor¬ 
respondent  a  un  etat  pouvant  exister  dans  le  systeme.  Ils  sont  ima- 
ginaires  dans  le  cas  contraire. 


Calculs  numeriques  et  courbes. 

r 
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Paris  ont  eflectue  avec  soin  des  calculs  numeriques  et  construit  les 
courbes  representant  les  equations  reduites  (11),  (12),  (i3),  (i4) 
(p.  173),  relatives  a  un  mouvement  amorti. 

M.  Lange vi n  a  fait  les  calculs  reJatifs  aux  mouvemenls  aperio- 
diques  pour  divers  degres  d’amortissement  (na^>  1). 

Voici  comment  il  a  pose  les  calculs  relatifs  a  l’equation  (>4)- 
Soit 

A  =  f  I  4 - n  a  4  e~  (  na  —  y/««a  — 1  )  2  7T  nl 

\  \/ na 2  —  r  ) 

B  —  /  - -  -  1  \  p—  (  na+Jnai  —  i')  2  71  nt 

V  - 1  ) 


l’equation  (i4)  devient 

(19)  /ia=  -  (A  +  B). 

2 

Or  B  decroit  assez  rapidement  quand  nt  va  en  augmentant.  Si 
bien  que,  si  Ton  se  donne  une  precision  determinee,  — ^ -  par 
exemple,  pour  les  valeurs  de  /u,  le  terme  B  est  negligeabJe  a 
partir  de  certaines  valeurs  de  nt  et  le  calcul  se  simplifie. 

En  prenant  les  logarithmes,  on  trouve  pour  log  A  et  logB  des 
expressions  de  la  forme 

j  log  A  =  rn  —  pnt, 

(2°)  \ 

l  logB  =  h  —  q  rit. 

mi  Pi  h 1  Q  etant  des  constantes.  Le  Tableau  1  donne  les  valeurs  de 
ces  constantes  pour  divers  degres  d’amortissement  net. 


Tableau  I. 


na. 

m. 

P- 

h. 

q- 

i,5 

o , 36961 

1 ,04260 

I , 53357 

7,x448 

2 

33339 

o,73ii9 

I , 18950 

10, i 835 

3 

3i4oi 

468x8 

2,78290 

i5,go43 

4 

30809 

34660 

2 , 5 1 58 1 

21,4833 

6 

3o4io 

22900 

2 , 1 5 1 84 

32 ,5i8o 

8 

30274 

17122 

3,89792 

4 3  > 489° 

xo 

3o2  I  2 

i3678 

3,70224 

54,438o 

20 

3oi3 1 

06826 

3,09773 

109,0860 

I  00 

3oio5 

01 364 

5,69900 

545,74 

Valeurs  do  tiol  pour  divorsos  valours  de  i\a  ot  do  nt  (na  i). 
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Les  valeurs  de  ce  Tableau  permeltraient  cle  calculer  a  l’aide  des 
equations  (20)  et  (19)  les  valeurs  de  na  pour  des  valeurs  de  nt  ne 
faisant  pas  partie  du  Tableau  II. 

Le  Tableau  II,  a  double  entree,  donne  les  valeurs  de  n a  pour 
diverses  valeurs  de  na  el  de  nt. 

Les  courbes  {fig.  2)  se  rapportent  a  ce  Tableau  (ordonnees  wa, 
abscisses  nt). 

Fig.  2. 


Les  Tableaux  I  et  II  et  les  courbes  (  fig.  2)  se  rapportent  aux 
degres  d’amortissement  1,  i,5,  2,  3,  4,  6,  10,  20,  100. 

M.  Gathelin  a  fait  les  calculs  concernant  des  mouvements  oscil- 
latoires  amortis,  na  <<  1,  equation  (12) 

net.  =  e~‘l'K,iant  (  cos  2  tt  J  i  —  na 2  nt  -4-  —  ■■  —  sin  2  tt  J  i  —  na-  nt 
\  \J  \  —  na'2 

Les  calculs  des  Tableaux  III  et  IV  et  les  courbes  (  fig .  3)  se 
rapportent  a  des  valeurs  particulieres  de  na  cboisies  de  maniere  a 
simplifier  les  calculs. 


Gourbe I . 

Courbe  II . 

1 

4 

■  0,25 

Gourbe  III  . 

1 

2 

0 

un 

0 

II 

Gourbe  IV  . 

1 

1/2 

=  0,7071 ! 

Gourbe  V  . 

/ 15 

.  fid  - 

=  0,96824 

4 

Gourbe  VI  . 
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Le  Tableau  III,  a  double  entree,  donne  les  valeurs  de  na :  pour 


i 

n a  fonction  de  nt  pour  diverses  valeurs  de  I’amortissement  na. 


diverses  valeurs  de  nt  et  na 
Dans  le  Tableau  IV  : 

T 

n  Y  est  la  pseudo-periode  reduite  n T  =  7p- ; 

\  est  le  decrement  logarithmique ; 
v  est  le  rapport  de  deux  elongations  successives ; 
nt\,  nt2 ,  nt 3,  ntk  sont  les  temps  reduits  donnant  les  moments  ou 
l’elongation  s’annule  la  ire,  2 tne,  3me,  4me  fois ; 

/2a1,  //a11,  //a111,  //aIV,  n  av  sont  les  cinq  premieres  elongations 
maxima  ou  minima. 
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Tableau  III.  —  Vcileurs  de  n  a  pour  diverses  valeurs  de  na  et  de  nt(  na  <C  i ). 


lit. 

na 

=  0. 

1 

na  —  j 

4 

=  0,25. 

na  = 

-  =o,5. 
2 

1 

na  -----  —— 

V2 

=  0,7071. 

na  = 

= 

\J  i5 

4 

2,968245. 

na 

=  1 . 

0 

+  i 

,00000 

4-i 

,00000 

4-i 

, 00000 

4-i ,00000 

4-1 

,00000 

4-i 

,00000 

to 

o 

o 

4-o 

, 95 1 06 

4-o 

,95430 

4-o 

,9555o 

4-0,9676 

-bo 

>9599° 

10 

-f- 

80902 

4- 

8274 

4- 

8433 

Hh  85467 

4-0 

,86728 

-b 

86870 

i5 

H— 

58778 

4- 

6446 

-4 

6902 

4-  7212 

4- 

75690 

20 

4- 

30902 

4- 

43oi 

4- 

52o3 

4-  57854 

“H 

636i8 

4- 

64226 

25 

00000 

4- 

2078 

+ 

3527 

4-  44i4 

-b 

5344 1 

3o 

— 

30902 

— 

01 10 

4- 

2005 

4—  3  i45o 

4- 

42707 

4- 

438o6 

35 

— 

58778 

— 

J795 

4- 

0715 

4-  2270 

4- 

35479 

4o 

— 

80902 

— 

3">02 

— 

0269 

4-  i3og 

4- 

27069 

4- 

28456 

45 

— 

95io6 

— 

3996 

— 

°932 

4-  06697 

-4 

22645 

o ,  5o 

—  t 

,00000 

— 

44  *9 

— 0 

,i4°6 

4-0,02060 

-bo 

,17126 

-bo 

, i7898 

55 

— - 

95106 

— 

4343 

— 

1604 

—  01070 

4- 

14064 

6o 

— 

80902 

— 

38928 

— 

1616 

—  02992 

4- 

09669 

4- 

I0996 

65 

— ■ 

58778 

— 

3o25 

— 

1 485 

—  00994 

4- 

o856i 

7° 

— 

30902 

— ■ 

2233 

— 

1223 

—  o43 1 5 

4- 

05522 

4- 

06639 

75 

00000 

— 

1245 

— 

0999 

—  04180 

4- 

o5i32 

8o 

4- 

3ogo2 

— 

0287 

— ■ 

0722 

—  03768 

4- 

03073 

-b 

o3g54 

85 

4- 

58778 

4- 

o5og 

— 

o449 

—  o32o3 

-b 

o3o39 

9° 

+ 

80902 

4- 

1227 

— 

0232 

—  02687 

4- 

1667 

4- 

02329 

9  5 

4- 

95io6 

4- 

i65 1 

— 

0039 

— 

4- 

01782 

I  ,00 

4- 1 

00000 

4-o 

1 93 1 

4-o 

,0076 

—0,01447 

4-o 

0 

0 

00 

00 

OJ 

O 

-bo 

-  —  .. 

oi36o 

o5 

4-0,95  J  06 

4- 

OI93 

-b 

oio36 

10 

4- 

80902 

4- 

1812 

4- 

02482 

—  00612 

-b 

004552 

4- 

00788 

i5 

4— 

58778 

4- 

026669 

—  00257 

4- 

oo5g8 

20 

4- 

30902 

4- 

1 1 3 1 

4- 

02560 

—  oon3 

4- 

OO2291 

4- 

oo454 

25 

00000 

4- 

0227 

4- 

oo344 

3o 

— 

30902 

4- 

02730 

-b 

0188 

4-  001 19 

-b 

001  10 

-b 

00260 

35 

— 

58778 

4- 

01282 

4o 

— 

80902 

— 

04575 

4- 

009I9I 

4-  ooj85 

4- 

ooo5i 

4- 

00148 

45 

— 

95io6 

-b 

006446 

i  ,5o 

— 1 

00000 

— 0, 

o8337 

-bo 

, 00222 i 

4-o,ooi65 

4- 

4-0 

00087 

55 

— 1 0, 

g5io6 

— 

ooo638 

6o 

—  ■ 

80902 

— 

o8352 

— 

002499 

4-  ooii5 

4- 

4- 

00047 

65 

— 

68778 

— 

oo4o3 1 

7° 

— 

30902 

— • 

06626 

— 

004239 

4-  000 65 

4- 

—f~ 

00027 

75 

00000 

— 

oo43o6 

8o 

4- 

30902 

— 

0 1 793 

— 

003994 

4-  00028 

4-0 

,00000 

4- 

oooi5 

85 

-b 

58778 

— 

oo343i 

— 

00000 

9° 

4- 

80902 

4-  • 

oi599 

— 

002761 

4-  00006 

— 

4- 

00008 

9$ 

.4- 

g5io6 

— 

002069 

—  00000 

— 

2,00 

4-1 

00000 

4- 

°3549 

00 1 778 

—  00002 

— 

4- 

oooo5 
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Tableau  IV. 


na  =  o. 

na  —  o,2o. 

**>1 

& 

il 

0 

0 

I 

na  =  — 

V  2 

=  0, 7o7 1  l . 

na  —  0,96824. 

nT 

i 

i  ,08280 

I, i547o 

1 , 4 1 4  22 

4,00000 

X 

o 

0 , 8i  1 

1,816 

3,14*59 

12,168 

r 

i 

2 , 25 

6, ,4 

28 , 1 5 

i907oo 

ntx 

0,25 

0,29974 

o,3849 

0 , 53o33 

1,83914 

nt2 

o,75 

0 , 8 1 6 1 4 

0,9622 

i,23744 

3,83914 

nt3 

T  ,  25 

1 , 33254 

1 , 53g6 

1 ,94455 

6,83914 

nt 4 

i,75 

1 ,84894 

2,1169 

2 ,65i66 

7,839i4 

no1 

-Hi 

-f"  I 

-Hi 

+  1 

+  1 

n  a11 

—  i 

—0,444 

— 0, 1628 

—  0,043212 

—  o,ooooo5 

n  am 

I 

+°,i974 

+0,0265 

+  o,ooi867 

+  0,000000 

n  aIV 

—  i 

— o,o877 

— o,oo43 

—  0,000081 

—  0,000000 

n  av 

-Hi 

— H  0,0890 

+0 ,  ooo7 

+  o,ooooo3 

+  0,000000 

Les  coordonnees  (/ia),  (/z£)  des  points  d’inflexion  sonl  don- 
nees,  dans  le  cas  ou  na  <<  i ,  par  les  formuies 

arc  tang  ^ 1  /m~ 

,  na 

(/it)  =  - .  .  . - j 

Air  y/i  —  na 2 

( n a)  =  2 

et,  dans  le  cas  ou  na  >>  i,  par 

.  lognep  (  na  -4-  \j na^ — l) 

( nt )  =  — - — - — -  - . , 

2  it  \J na 2  —  r 

(no.)  =  2 nae-'2^na^nt) ; 

dans  le  cas  ou  /za  =  i ,  on  a,  pour  le  point  d’inflexion  : 


(nt)  =  —  =o;i59i55, 

2  TT 


( na)  =  - 
e 


=  o,  736. 


Les  points  d’inflexion  caracterisent  le  moment  oii  les  vitesses  sont 
maxima  dans  le  cas  d’une  oscillation  materielle,  ou  le  courant  est 
le  plus  intense  dans  le  probleme  des  oscillations  electriques. 
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On  a,  pour  la  vitesse  au  point  d’inflexion, 

/  dn  a  \ 

\dnt  )  =— 

Les  courbes  en  pointille  {Jig.  2  et  3)  donnent  la  premiere 
branche  du  lieu  des  points  d’inflexion. 

Le  coefficient  angulaire  de  la  tangente  a  cette  branche  pour 
(/?, a)  =  o  est  egal  a  ( —  4^). 

Le  Tableau  V  donne  les  coordonnees  des  points  d’inflexion  et 
la  vitesse  en  ces  points  pour  diverses  valeurs  de  na. 


Tableau  V.  —  Coordonnees  des  points  d’inflexion. 


na. 

nt. 

no.. 

dn  a 

dnt 

0 

0,25 

0 

— 6,28319 

0,25 

2167 

o,3558 

-4,47l3r 

o,5o 

1924 

54656 

—3,43403 

0 

O 

1768 

6455o 

—2 , 86731 

0,96824 

1 609 

72789 

— 2 ,36127 

1 

159155 

7359! 

— 2 , 3 1 2 1 0 

1 ,5 

i37 

82508 

—  1 ,72836 

2 

1 2101 

8745o 

—  1 ,37366 

3 

°99i89 

92568 

—0,969,3s 

4 

084795 

95ooo 

— 0,74683 

6 

066666 

97284 

—0,509277 

8 

o555 j  6 

98327 

— 0 , 386 1 54 

10 

04788 

98800 

—0, 310621 

20 

029388 

99785 

— 0 , 156746 

1 00 

0,0084322 

1 ,00000 

— o,o3i470 

La  connaissance  du  decrement  logarithmique  et  de  la  pseudo- 
periode  (ftT)  du  mouvement  reduit  etant  souvent  des  donnees 
suffisantes  pour  la  solution  de  certains  problemes,  nous  avons  cal- 
cule  dans  le  Tableau  VI  ces  quantites,  ainsi  que  le  rapport 
absolu  (r)  de  deux  elongations  successives  pour  des  degres 
d’amortissement  variant  de  ~  en  ^  de  o  a  1 . 

Ces  valeurs  sont  calculees  a  I’aide  des  formules 

[ 

- —  1 

J 1  —  na 2 
7r  n  a  n  T , 


n  T  = 

A  = 
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Tableau  VI.  —  Valeurs  du  decrement,  du  decrement  lo^arithmique, 
de  la  pseudo-periode  reduite  pour  dwerses  valeurs  de  V arnortis- 
sement. 


na. 

n  T. 

r. 

y7 1 

y  na 

a  hi 

0,00 

1 , 00000 

0 , 00000 

1 ,00000 

00 

00 

o5 

0  1127 

0 . 1 5723 

i"o3 

2,71438 

2,Il47I 

10 

oo5o2 

3 1 574 

3713 

15440 

I ,77828 

i5 

01  I  4o 

47663 

6108 

1 ,88204 

6o68l 

20 

02060 

64  1  23 

89891 

70996 

49534 

25 

o328o 

8 1 1 16 

2 ,25o5 

58737 

4*4*9 

3o 

o483 

98848 

6858 

49378 

35 1 18 

35 

067  5 

1 , 1733 

3,2343 

4 1 896 

3ooi  1 

4o 

091  i 

3  7 1 09 

9395 

35718 

25741 

45 

1 J98 

58307 

4,8702 

30493 

22091 

5o 

1 547 

8137 

6, 1 343 

2099 1 

18918 

55 

!973 

2 , 0689 

7,9160 

2  2o5o 

16121 

60 

2600 

356 1 

io,55o5 

1 8563 

1 3  ( >  2 1 

65 

3 173 

6902 

c4,73 

1 544o 

1 1368 

70 

4oo3 

3,0794 

2 1 , 745 

1 2623 

09325 

75 

5 1 1 8 

5622 

35,2408 

10062 

07456 

80 

6666 

4,1884 

65, 95 

07720 

06735 

85 

8983 

5,0692 

109,04 

o5565 

04145 

90 

2,29^2 

6 , 4866 

656,8 

03573 

02669 

95 

3 ,2025 

9,558 

1 4 160,0 

01723 

01290 

1 , 00 

00 

00 

GO 

1 ,000000 

I ,000000 

La  courbe  1  ( fig .  4)  donne  les  variations  du  decrement  r  pris 
en  ordonnees  en  fonction  du  degre  d  amortissement  na  pris  en 
abscisse.  r  tend  vers  00  pour  na  tendant  vers  1 .  La  courbe  II 
represente  la  meme  fonction  avec  une  echelle  cent  fois  plus  faible 
pour  les  ordonnees. 

La  figure  5  donne  la  courbe  representanl  les  valeurs  de  la  pseudo- 
periode  reduite  /?T  prise  en  ordonnee  en  fonction  du  degre  d’amor- 
tissement  na  pris  en  abscisse.  L’origine  des  ordonnees  est  d'une 
unite  au-dessous  de  la  limite  inferieure  de  la  figure.  La  figure  6 
donne  la  courbe  representant  les  variations  de  la  pseudo-periode 
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recluite  n T  prise  en  ordonnee  en  fonction  du  decrement  r  pris  en 
abscisse;  cette  courbe  presente  un  point  d’inflexion. 

La  figure  5  montre  combien  varie  peu  pour  des  amortissements 
faibles  la  duree  de  la  periode;  il  faut  atteindre  le  degre  d’amor- 

Fig.  4. 


r 


tissement  o,43  pour  avoir  une  variation  de  ~  dans  la  periode.  Pour 
na  =  1 ,  nT  =  go. 

On  voit  {fig.  6)  qu’il  faut  un  decrement  superieur  a  i,5  pour 
que  la  periode  augmente  de  j ^  de  la  valeur  qu  elle  a  pour  un  amor- 
tissement  nul. 

Nous  avons  fait  egalement  figurer  dans  le  Tableau  VI  les  valeurs 


de 


na 


et 


na 


qui  donnent  des  facteurs  commodes  a  employer 

pour  calculer  les  variations  de  dimensions  a  donner  a  certains 
amortisseurs  lorsque  Ton  veut  passer  d’un  mouvement  oscillatoire 
donne  par  experience  au  mouvement  critique  que  l’on  voudrait 
realiser. 

On  peut  se  demander  quel  sera  le  degre  d’amortissement  le  plus 
profitable  pour  que,  toutes  les  autres  donnees  restant  les  memes, 
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le  mouvement  s’arrete  le  plus  rapidement  possible.  La  deviation 

Fig.  5. 


nl 


n’etant  jamais  definitivement  rigoureusement  nulle,  on  doit  seule- 
ment  chercher  le  degre  d’amortissement  qui  ainene  definitivement 


Pseiulo-periode  reduite  nrT  en  fonctiun  du  decrement  r. 

le  plus  vite  possible  la  deviation  a  etre  inferieure  en  valeur  absolue 
a  une  certame  fraction  de  la  deviation  imtiale. 


l9° 
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On  voit  facilement  que  le  mouvement  le  plus  profitable  est  un 
certain  mouvement  oscillatoire,  mais  que  ce  mouvement,  corres- 
pondant  a  un  degre  d’amortissement  un  peu  inferieur  a  i,  est 
d’autant  plus  voisin  du  mouvement  critique  que  la  fraction  de 
deviation  finale  a  e-te  clioisie  plus  petite.  Si  I’on  veut  que  la  devia¬ 
tion  soit  reduite  le  plus  vite  possible  a  une  petite  fraction  de  la 


deviation  primitive,  a 


i 


\ 


10  0’  10  0  0 ’ 


Oil 


I 


iooo  o 


,  par  exemple,  on  pourra 


pratiquement  cbercher  simplement  a  realiser  le  mouvement  cri¬ 
tique. 

Si  l’on  ne  peut  realiser  ce  mouvement,  il  est  interessant  de  savoir 
quelle  perte  de  temps  il  en  resultera  dans  les  lectures. 


Tableau  VII.  —  Temps  reduit  necessaire  pour  amener  la  deviation 

aa  -T,  au  — Vi  ecu  -K-dirr^  au  ,  de  la  deviation  initiate  pour  divers 

1  U  1  0  0  I  U  U  U  1  II  uuu 

deg  res  d’amortissement. 


na. 

n  a  —  1 0  • 

n  CL  — -  ,  0  0 . 

ft  a  —  1 0  0  0  • 

n  cl  —  loooo- 

0 

00 

00 

oc 

00 

0,  t 

3,66* 

7,32* 

11,0* 

i4,6* 

0,25 

1,324 

2,93* 

4>* 

5,86* 

o,5o 

0 ,750 

i,38g 

2 , 20* 

2,90* 

0,707 

0,424 

r  0 

I  ,  000 

i  ,633 

1,88* 

0,968 

0 , 5g5 

0 , 985 

1  53i7 

1 ,000 

0,619 

i ,  o58 

1, 478 

1 , 862 

t  ,  5oo 

I  ,025 

1 ,984 

2  ?  94  4 

3,90 

0 

0 

CS 

1 , 4 ' 3 

2,780 

4 , 1 5  0 

5,52 

3,000 

2,162 

4, 3o 

6,43o 

8,56 

4,ooo 

2  ?9°7 

5,79 

8,67 

n,55 

6,000 

4,375 

8,75 

i3 , 12 

17,46 

10,000 

7,32 

14,62 

21,9' 

29,20 

20,000 

1^,62 

29,26 

43,90 

58, 60 

100,000 

73,3 

1 46 ,5 

220 

293 

oc 

00 

00 

00 

00 

Le  Tableau  VII  donne  le  temps  reduit  (nt)  necessaire  pour 
amener  definitivement  la  deviation  a  etre  inferieure  au  au  -j-^, 
au  de  la  deviation  initiate,  et  cela  pour  divers  degres  d’amor¬ 
tissement. 

Pour  des  degres  d’amortissement  faibles  inferieurs  a  o,5  par 
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exemple,  on  peut,  pour  ce  calcul,  substituer  a  la  lonction  vraie  la 
fonction  exponentielle 

71  a  =  e-^nant, 


donnant  une  courbe  passant  par  les  maxima  successifs  de  la  courbe 
de  la  fonction  vraie.  On  n’a  ainsi  qn’une  solution  approchee,  mais 
pratiquement  suffisante.  Les  nombres  du  Tableau  VII  marques 
d’un  (*)  ont  ete  calcules  de  la  sorte ;  ils  ne  sont  done  pas  tout  a 
fait  exacts. 

Pour  les  amortissements  d  un  degre  superieur  a  i  on  s’est  servi 
pour  calculer  les  nombres  du  Tableau  VII  des  formules  (19)  et  (20). 
B  est  ici  negligeable,  et  bon  a  simplement 


et 


ti  a  =  \  A 
Jog  A  —  771  - pTXt. 


Les  valeurs  de  n  et  p  se  trouvent  dans  le  Tableau  I  pour  divers 


Fig.  7. 


0  0.5  1  1.5  2  2.5  3  3.5  4  na 

Temps  reduit  necessaire  pour  I’arret  d’un  instrument 
en  fonction  du  degre  d’amortissement. 


degres  d’amortissement;  on  pose  n  =  75- ,  —77,  707777  ou  7777770  et  ^on 
tire  les  valeurs  de  nt  correspondantes. 

Les  courbes  de  la  figure  7  donnent  le  temps  reduit  necessaire 

pour  barret  a  une  approximation  de  77,  777,  77777  et  \  oooo* 

On  voit  qu’avec  un  amortissement  voisin  de  bamortissement 
critique  on  peut  admettre  pratiquement  que  l’instrument  sera 
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arrete  au  bout  cbun  temps  reduit  egal  a  une  periocle  du  mouvement 
non  amorti. 

On  voit  que  pour  un  amortissement  deux  fois  trop  fort  l’instru- 
ment  mettra  environ  trois  fois  plus  de  temps  a  s’arreter. 


Usage  des  Tables. 


Nous  allons  donner  un  exemple  numerique  relatif  a  un  probleme 
d’ elec  tri  cite. 

Soit  un  condensateur  de  capacite  de  i  microfarad,  charge  au 
potentiel  de  ioo  volts  (V0)  et  que  I  on  decharge  a  travers  un  cir¬ 
cuit  de  coefficient  de  self-induction  egal  a  de  quadrant. 

Quelle  sera  la  loi  de  charge  du  condensateur  en  fonction  du 
temps  pour  di verses  resistances  donnees  au  circuit  de  decharge,  le 
coefficient  de  self-induction  restant  constant? 

Nous  avons  vu  plus  haut  que  l’equation  differentielle  du  mou¬ 
vement  de  belectricite  sera 


ici 

on  a 

et 


d-  q 
~dtd 


r^: 

dt 


0,01 


et 


5?  =  o; 
G  =  io~6, 


q  doit  etre  substitue  a  a  dans  l’interpretation  des  Tableaux  nume- 
ric[ues. 

Soit  qQ  la  quantite  cbelectricite  initiale,  on  a 

^o=GV0,  V0=[oo,  G  =  io-6  q0  —  io~4  coulombs 


et 


no.  —  nq 


7_ 

Vo 


q 0  est  bunite  adoptee  pour  evaluer  belectricite  dans  bequation 
reduite. 
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Enfin  la  duree  d’oscillation,  lorsque  R  est  nul,  serait 


T0  =  =  2tc^/GL  -  6,2832  x  L0-4  secondes. 


L  on  a 


T0  est  1  unite  de  temps  a  adopter  pour  interpreter  les  Tableaux 
relatifs  anx  equations  reduites. 

Si,  par  exemple,  la  resistance  R  est  de  Boo'0  on  aura  un  mouve- 
ment  aperiodique  avec  un  degre  d’amortissement  na  ==  1, 5. 

On  trouve,  Tableau  II  (p.  180)  et.  figure  2  (p.  182),  les  varia¬ 
tions  de{nq)  (substitue  a  n  a)  en  fonction  de  nt. 

En  general,  pour  avoir  le  temps  t  et  la  quantite  q  d’electricite, 
il  suffit  de  multiplier  les  valeurs  de  nt  par  6,2832  x  io-4  et  celles 
de  nq  par  io~4 . 

Quelle  sera  la  charge  restant  dans  le  condensate ur  au  bout  de 
de  seconde? 

On  a 


t  —  0,001  seconde, 


nt  = 


0,001 


6,2832  x  10' 


=  1,59. 


Cette  valeur  de  nt  est  comprise  entre  les  nombres  i,55  et  1,60 
qui  figurent  dans  le  Tableau  II. 

Par  interpolation  on  obtient 

no.  —  nq  —  0,02080, 

c’est-a-dire  que  0,02080  de  la  charge  primitive  restent  encore  dans 
le  condensateur. 

Soit  une  charge 


q  —  io~4x  o,o258o  =  2,58  x  io-6  coulomb. 


Le  Tableau  VII  montre  que  la  decharge  sera  complete  a 
-j-0'() (y  pres  au  bout  de 

nt  1=1,025,  ^2=1,984,  nt3=  2,944, 

soit 

t\  =  0,000644  seconde,  t2=  0,00122,  t3—  o,ooi85. 

C.  1 3 
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Enfin  le  Tableau  V  nous  montre  que  lintensite  du  courant 
circulant  dans  le  fil  sera  maxima  an  bout  de 

nt  =  0,137,  soit  t  =  0,0000861  seconde, 

apres  le  commencement  de  la  decharge. 

,  Cette  intensite  maxima  se  trouve  dans  le  meme  Tableau.  On  a 
en  eflet 


du a  dnq 
dnt  dnt 


q 0  _  T0  dq 


Oil 


lei 


T0 

dq  q  o  dn  a 
dt  Tn  dnt 


d  J_  do  dt 


10^ 


SOit 


q 0  _ _ 

T0  6,2802,  Xio”4  6,2882 

dq 


dn  a 
dnt 


=  1 , 7284, 


dt 


=  0,2740. 


Done  lintensite  du  courant  est,  an  moment  ou  elle  est  la  plus 
forte,  egale  a  0,2740  ampere. 

Si  la  resistance  du  circuit  exterieur  etait  de  2oo(0,  on  aurait  le 
mouvement  critique  na  —  1 . 

Si  R  =  100“,  on  a  na  ==  le  mouvement  est  oscillatoire,  et,  l’on 
trouve  dans  les  Tableaux  III,  IV  et  VI  toutes  les  donnees  sur  ce 
mouvement. 

SI  I’on  desire  cjue  le  condensateur  soit  decharge  le  plus  rapide- 
ment  possible,  il  convient  de  realiser  le  mouvement  critique 
(R  —  2 oo0) ) .  La  decharge  sera  alors  complete  a  -  pres  au  bout 
de  0,000 665  seconde. 

II  est  bien  evident  cjue  le  probleme  de  la  charge  d’un  conden¬ 
sateur  est  le  meme  cpie  celui  de  la  decharge.  La  quantite  condensee 
a  chacjue  instant  pendant  la  charge  sera  (^0  —  cj),  q  etant  calcule 
comme  precedemment,  qQ  etant  la  charge  du  condensateur. 

II  convient  toutefois  de  prendre  quelques  precautions  avant  de 
calculer  comme  il  precede  des  mouvements  tres  rapides  de  relec- 
tricite.  On  sait,  en  effet,  que,  si  les  conducteurs  out  un  diametre 
suffisamment  fort,  la  resistance  qui  figure  dans  les  formules  est  une 
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i es i stance  fictive,  superieure  a  celle  que  I  on  mesure  par  les 
methodes  ordinal  res,  et,  pour  etre  rigoureux,  des  formules  beau- 
coup  plus  complexes  doivent  etre  employees.  Toutefois,  nous  ne 
croyons  pas  que  cette  cause  d’erreur  ait  une  influence  notable 
dans  les  problemes  qui  se  sont  presentes  jusqu’a  ce  jour  dans  la 
pratique. 

Les  problemes  que  Lon  pent  avoir  a  resoudre  sont  tres  varies. 
\oici  par  exemple  un  cas  que  j’ai  eu  souvent  a  considerer  dans  la 
construction  des  balances  aperiodiques. 

Lnc  balance  etant  construite,  on  desire  savoir  quels  amortisseurs 
il  convient  de  lui  adjomdre  pour  avoir  le  mouvement  critique, 
c  est-a-dire  un  degre  d  amortissement  egal  a  i ,  ce  mouvement 
ayant  ete  reconnu  coni  me  etant  celui  qui  donne  les  indications  les 
plus  rapides.  On  commence  par  adjomdre  a  Linstrument  des 
amortisseurs  quelconques,  en  ayant  soin  toutefois  de  les  prendre 
pbitot  trop  faibles.  On  observe  alors  les  elongations  de  la  balance, 
lorsqu’elle  oscille,  pour  determiner  le  rapport  r  de  deux  elonga¬ 
tions  successives.  Le  Tableau  VI  donne  le  degre  d’amortissement 
na  correspondant  a  r. 

D’autre  part  les  amortisseurs  a  cloche  qui  servent  dans  la 
balance  donnent  un  amortissement  proportionnel  a  la  quatrieme 
puissance  des  dimensions  homologues.  II  convient  done  d’avoir  des 

amortisseurs  —  lois  plus  forts,  c’est-a-dire  de  choisir  une  cloche 
semblable  a  la  precedente,  mais  telle  que  les  dimensions  homo¬ 
logues  soient  dans  le  rapport  i  a  '{/na.  On  arrive  ainsi  sans  tatonne- 
ment  a  Lamortissement  que  Lon  desire.  Le  Tableau  VI  donne 
an ssi  la  pseudo-periode  reduite  /zT;  si  Lon  mesure  la  pseudo- 
periode  I  en  sec'ondes,  on  aura  la  periode  I  du  mouvement  non 
amorti  par  la  relation 

T 

r---  —  n  T. 


II  sera  alors  possible,  en  se  servant  du  Tableau  II,  de  connaitre 
exactement  le  mouvement  de  la  balance  pour  Lamortissement  cri¬ 
tique  que  Lon  veut  lui  donner.  On  saura  en  particulier,  d’apres  le 
Tableau  VII,  que  la  balance  mettra  un  temps  egal  a  i,3T0  pour 
revenir  a  sa  position  d  equilibre,  a  ( 0'0 (--  pres  de  Lelongation  primi¬ 


tive. 
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L’etude  experimentale  d  un  mouvement  aperiodique  esl  plus 
difficile  que  celle  d  un  mouvement  periodique,  parce  que  I  on  n’a 
pas  les  points  de  repere  faciles  donnes  par  les  oscillations  succes- 
sives.  Voici  toutefois  comment  on  peut  proceder  lorsque  I  on  a  a 
etudier  un  mouvement  aperiodique. 

On  determine,  a  partir  d  une  certaine  deviation  a0  pour  laquelle 
la  vitesse  est  nulle,  les  temps  t\  et  t2  necessaires  pour  arriver  a  des 
deviations  et  a2. 

Les  deviations  reduites  correspondantes  seront 


ott 

nrJ.\  —  —  et 
a0 


n  a2 


a2 

a0 


D’autre  part,  le  rapport  des  temps  est  le  meme  que  le  rapport 
des  temps  red  nits 

nt<!  1 2 
71 1 1  t  j 


cLou  la  methode  suivante.  Sur  la  figure  2  on  mene  des  paralleles  a 
l’axe  des  temps  a  des  distances  et  /?a2  de  cet  axe,  on  cherche 
ensuite  par  tatonnements  cjuelle  est  la  courbe  qui  coupe  ces  paralleles 
en  des  points  dont  les  abscisses  nt\  et  nt2  soient  entre  elles  dans  le 


rapport  connu 


Lorsqu’on  sait  quelle  est  la  courbe  reduite  qui  represente  le 
mouvement,  on  a  le  degre  d  amortissement  na  corresponclant.  De 
plus,  la  relation 


permet  de  calculer  T0  par  lequel  il  faut  multiplier  le  temps  recluit 
pour  interpreter  les  indications  des  courbes  ou  des  Tableaux 
numeriques.  Le  probleme  est  alors  resolu.  Cette  maniere  de  pro¬ 
ceder  peut  recevoir  encore  un  perfectionnement.  L'origine  du 
temps  est  en  effet  un  peu  douteuse,  par  cette  raison  precisement 
cjue  la  vitesse  est  nulle  au  depart. 

On  peut  eliminer  l’origine  du  temps  en  faisant  une  troisieme 
determination  a3  au  temps  1 3.  On  menera  alors  trois  jjaralleles  au 
lieu  de  deux  dans  la  construction  precedente  aux  distances  n  a,, 
/ia2,  /ia3  de  l’axe  des  temps  et  bon  cherchera  la  courbe  pour 


laquelle 
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nt^  —  Tit  \  1 2  —  1 1 

Tl t 3 Tit 2  1 3  —  t *2 


On  trouvera  ainsi  le  degre  d’amortissement  nci  et  Ton  tirera  T0 
de  la  relation 

t%  —  t\ 


<2I) 


=  nt3 —  ntx 


En  procedant  par  ces  methodes  graphiques,  on  ne  tombera  pas, 
en  general,  exactement  sur  nne  des  courbes  construites  pour 
representer  exactement  le  mouvement  cherche ;  mais  on  pourra 
tro liver  les  deux  courbes  les  plus  voisines  de  part  et  d’autre  de 
celle  qui  satisferait  completement  an  probleme.  On  concoit  que 
Ton  puisse  facilement  ensuite,  par  interpolation,  reconstituer  les 
valeurs  des  temps  reduits  correspondant  aux  intersections  de  cette 
courbe  qui  n  est  pas  construite  avec  les  lignes  paralleles  a  l’axe 
des  temps  que  I  on  a  tracees. 


Cas  ou  Ton  change  l’elasticite  du  systeme. 

J 

Nous  avons  considere  precedemment  quels  divers  types  de 
mouvements  on  obtient  successivement  lorsqu’on  change  1’amor- 
tissement  d’un  systeme  sans  alterer  la  force  elastique  et  l’inertie. 
Yoyons  maintenant  quelles  transformations  subit  la  loi  du  mou¬ 
vement  lorsqu’on  donne  diverses  valeurs  a  la  force  elastique  sans 
alterer  en  rien  l  inertie  et  Famortissement.  Pratiquement,  cela 
repond,  par  exemple,  an  cas  ou,  dans  un  instrument  a  fil  de  tor¬ 
sion,  on  change  le  diametre  du  fil. 

Dans  un  probleme  d’electricite  sur  la  decharge  des  condensa- 
teurs,  c’est  le  cas  ou  Fon  change  la  capacite  du  condensateur  sans 
alterer  la  resistance  et  la  self-induction  du  circuit  de  decharge. 

On  peut  toujours  se  servir  des  Tableaux  et  des  courbes  prece¬ 
demment  etablis ;  toutefois  il  convient  de  remarquer  que  Funite 
de  temps  T0  necessaire  pour  interpreter  les  formules  reduites, 
varie  avec  l  elasticite  du  systeme;  le  degre  d’amortissement  varie 
egalement,  si  bien  qu’on  doit  a  la  fois  changer  de  courbe  et  d’unite 
.de  temps,  quand  on  fait  varier  l’elasticite.  11  est  alors  moins 
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facile  d’avoir  une  vue  d’ensemble  sur  les  effets  de  cette  variation, 
et  ll  convient  de  mettre  les  equations  reduites  sous  une  forme 
un  peu  diderente  pour  ensuite  tracer  des  courbes  d’une  inter¬ 
pretation  plus  facile. 


Fig.  8. 


Si  nous  considerons  des  quantites  a  et  b  de  la  formule  (2), 
nous  remarquons  que  b  varie  proportionnellement  a  la  racine 
carree  de  Pelasticite  du  systeme,  tandis  que  a  est  une  quantite 
constante  quelle  que  soit  cette  elasticite.  Pour  generaliser  le  pro- 
bleme  et  avoir  les  equations  reduites,  nous  choisirons  a  comme 
unite  pour  evaluer  la  valeur  de  b  et  nous  poserons 


nb  caracterisant  1  elasticite  du  systeme,  nous  pourrons  l  appeler 
le  degre  d  ' elasticite . 

Comme  unite  de  temps,  nous  ne  pouvons  plus  prendre  la  duree 
d  oscillation  du  mouvement  non  amorti,  puisque  l  amortissement  a 
n’est  jamais  nul.  a  etant  constant  et  ayant  pour  dimension  Pin- 
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verse  d  un  temps,  nous  pourrions  prendre  -  comme  unite  de 

‘2  TC 

temps.  Mais  nous  preferons  prendre  comme  unite  de  temps  — » 

parce  que,  de  cette  facon,  le  mouvement  critique  se  trouve  repre¬ 
sente  par  la  meme  equation  reduite  que  celle  consideree  plus  haut, 
equation  (3).  Nous  posons  done 

,  t  at 

(23)  nt  =  -  =  — ■ , 

2  TC  2  TC 

a 

lit1  etant  le  temps  redid  t. 

Enfin  nous  aurons  to uj ours 

a 

(24)  n  a  =  —  • 


Les  equations  (7),  (5),  (4),  (3),  (6),  convenablement  transfor- 
mees,  donnent  alors  les  divers  mouvements  a  l’aide  de  nouvelles 
equations  reduites  pour  les  degres  d’elasticite  : 


nb  =  0,  nb  <  i,  nb  =  r,  nb  >  1,  nb  —  00. 

On  obtient  amsi 


(25) 


(26) 


( 27  ) 


(28) 


(29) 


TIC/.  =  I  , 


n  a 


—  p—iTint' 


\J  1  —  nb 2 


g-l-  27c  v  l  —  nb-nt' 


\J  I  —  /1 6 2 


e 


—  271  v'  1  —  nb^nt1 


nc/~  e—2%nt'  (1  2  7 xnt'), 


n  a  =  g— 27i«r 


COS  (2  71  \//i62 -  1  /O 


v/  nb 2  —  i 


sin  (  2  7i  y/ n62  -  i  nt' 


wx  =  cos  ( CO  ). 


On  peut  voir  sur  les  courbes  {fig-  8)  les  transformations  suc- 
eessives  du  mouvement  lorsqne  b elasticity  seule  varie.  Ges  courbes 
correspondent  aux  valeurs  suivantes  de  nb  : 


1  1  1  1  1  2 

106  4  3  2  3 


o 


1 


1,0829  1,402  2  4* 
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On  peut  deduire  facilement  les  courbes  de  cedeuxieme  systeme 
d’equations  reduites  en  se  servant  des  Tableaux  numeriques  cal- 
cules  pour  les  courbes  du  premier  systeme. 

On  a  en  efTet,  dans  I’ancien  systeme, 


et  dans  le  nouveau 


On  tire  de  la 


et 


na  = 


a 

V 


bt 

2  TC 


nt 


at 

2  It 


nb  —  — 
na 


nt' 

nt 


a 

—  —  na. 
b 


Done  on  aura  une  courbe  du  deuxieme  systeme  en  changeant 
l’echelle  des  temps  dans  les  Tableaux  precedents;  il  faudra  multi¬ 
plier  la  colonne  des  temps  reduits  par  le  degre  d’amortisse- 
ment  na. 

Puis  on  saura  cjue  le  degre  d’elasticite  de  cette  nouvelle  courbe 

i 

sera 

na 

On  voit  (fig>  8)  que  pour  une  elasticity  faible  le  mouvement 
est  lent  et  aperiodique  (26);  la  rapidite  de  ce  mouvement  s’accroit 
en  meme  temps  que  nb  jusqu  a  ce  que  bon  ait  nb  =  1 ,  qui  donne 
le  mouvement  critique  (27);  puis  le  mouvement  devient  oscilla- 
toire  (28)  et  la  duree  de  la  pseudo-periode  tend  vers  zero  lorsque  nb 
tend  vers  l’infini.  II  faut  remarquer  que  la  courbe  exponentielle  (3o) 
(courbe  en  pointille,  fig.  8) 

(3o)  net.'  =  dz 

passe  par  tous  les  maxima  et  minima  de  toutes  les  courbes  oscil- 
latoires  (28),  quel  que  soit  nb. 

II  en  resulte  les  consequences  pratiques  suivantes  :  si  I  on  aug- 
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mente  le  diametre  du  fil  de  suspension  d’un  appareil  a  torsion,  par 
exemple,  on  si  l’on  baisse  le  centre  de  gravite  d’une  balance  a 
amortissement,  tant  que  nb  sera  inferieur  a  i  on  diminuera  beau- 
coup  le  temps  necessaire  pour  que  l’instrument  ne  s’ecarte  plus 
de  sa  position  d’equilibre  que  de  de  sa  deviation  initiate, 

par  exemple.  On  augmente  done  ainsi  la  rapidite  des  lectures. 
Lorsque  nb  augmentera  au  dela  de  i  on  aura,  tout  d’abord,  encore 
un  peu  plus  de  rapidite,  mais  bientot  tout  se  passera,  quel  que 
soit  nb ,  comme  si  I  on  avait  affaire  a  la  courbe  exponent! elle  (3o). 


certaine  valenr  de  nb ,  on  n’aura  plus  de  variations  sensibles  dans 
le  temps  necessaire  pour  les  lectures.  Le  mouvement  oscillatoire 
deviendra,  il  est  vrai,  de  plus  en  plus  rapide,  mais,  en  meme 
temps,  le  rapport  des  elongations  de  deux  oscillations  successives 
devient  de  plus  en  plus  voisin  de  i  et,  finalement,  il  n’y  a  ni  bene¬ 
fice  ni  perte  pour  la  rapidite  des  indications. 

Dans  le  probleme  de  la  decharge  d’un  condensateur,  on  voit 
qu’en  diminuant  la  capacite  supposee  d’abord  tres  grande  on 
diminue  la  duree  de  la  decharge,  qui  est  tout  d’abord  aperiodique. 

Pour  une  capacite  suffisamment  faible  du  condensateur,  la  de¬ 
charge  devient  oscillante,  el,^  si  la  capacite  diminue  encore,  la 
duree  des  oscillations  sera  de  plus  en  plus  courte.  La  capacite  et 
la  duree  d’oscillation  tendent  a  la  fois  vers  zero. 

Il  faut  remarquer  que  la  duree  de  la  decharge  complete  et  defi¬ 
nitive  du  condensateur  decroit  lorsque  la  capacite  decroit  tant  que 
le  mouvement  est  aperiodique;  mais,  lorsque  le  mouvement  de¬ 
vient  oscillatoire,  il  n’y  a  bientot  plus  ni  benefice  ni  perte  dans  la 
duree  de  la  decharge  lorsque  la  capacite  diminue.  La  duree  d’os¬ 
cillation  diminue,  mais  le  decrement  diminue  en  meme  temps,  et, 
finalement,  on  a  un  plus  grand  nombre  d’oscillations  moins  amor- 
ties  qui  mettent  le  meme  temps  a  s’eteindre. 

Les  caiculs  qui  precedent  ne  s’appliquent  plus  lorsque  les  capa- 
cites  sont  excessivement  faibles,  mais  nous  pouvons  cependant,  en 
les  supposant  exacts,  nous  en  servir  pour  nous  faire  une  idee 
approximative  de  ce  qui  se  passe  dans  ce  cas. 

On  voit  que,  dans  un  condensateur  de  capacite  tres  faible,  une 
bouteille  de  Leyde  par  exemple,  les  oscillations  doivent  etre 
excessivement  rapides,  mais  elles  doivent  s’eteindre  en  un  temps 
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Tableau  VIII . 


lit. 

^  7C  tit 

^  2t “nt 

0,00 

1 ,00000 

1 , 0000 

oo5 

0 ,96908 

OIO 

0,96905 

93910  ' 

02 

93910 

88191 

o3 

qioo5 

82820 

04 

88 1 90 

o5 

85463 

76040 

06 

82828 

°7 

80269 

64416 

08 

77775 

- 

75370 

10 

73o4o 

5335o 

1 2 

68093 

47o5 

i5 

62422 

38966 

T7 

58620 

34365 

20 

5335o 

28462 

22 

5o  T  00 

20 

45593 

20788 

27 

42816 

3o 

38967 

1 5 1 83 

32 

36593 

35 

333o  1 

1 1090 

37 

3 1 2  7  3 

4° 

28462 

08100 

4' 2 

267S7 

2.4623 

45 

06916 

47 

22844 

5o 

20789 

0432 1 

02 

1962 1 

55 

17765 

o3i56 

57 

1 6683 

60 

1 5 1 8  r 

o23o5 

63 

r  3  8 1 8 

65 

I2977 

O 

GO 

■P* 

67 

12186 

70 

1 1090 

OT  230 

72 

•  oji  4 

75 

09478 

0890  X 

08100 

77 

80 

oo656 

85 

06923 

37 

06602 

9° 

05917 

oo35o 

92 

o5556 

95 

o5o56 

97 

04748 

1 , 00 

o432  2 

00186 
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tout  a  fait  comparable  an  temps  necessaire  a  la  decharge  com¬ 
plete  d’un  condensateur  de  capacite  beaucoup  plus  grande  (un 
microfarad  par  exemple).  Par  consequent,  le  nombre  d’oscilla- 
tions  avant  extinction  complete  doit  aussi  etre  considerable. 

Le  Tableau  \  III  donne  les  valeurs  des  ordonnees  de  la  courbe 
exponentielle  e~'2%nt  pour  diverses  valeurs  de  nt’ .  On  peut  dire  qne 
ce  Tableau  donne  la  loi  unique  suivant  laquelle  s’eteint  Lamplitude 
des  oscillations  lorsque  le  mouvement  est  oscillatoire. 

Le  Tableau  IX  est  une  transformation  du  Tableau  VII;  il  donne 
les  temps  reduits  necessaires  pour  le  retour  definitif  du  systeme 
oscillant  a  pres  de  l’elongation  initiate  pour 

divers  degres  d’elasticite ;  il  donne  encore  le  temps  necessaire 
pour  la  decharge  dun  condensateur  pour  diverses  valeurs  de  la 
capacite  et  aux  memes  fractions  pres  de  la  charge  initiale. 


Tableau  IX.  —  Temps  reduit  necessaire  pour  amener  la  deviation 
au  ro,  rh)i  ToVo i  TooTa  de  P elongation  initiale  pour  divers  degres 
dd  elasticity. 


nb. 

71  a  —  fo- 

/?  ocr  —  — — 

/L  ^  —  10  0* 

n  <x  —  ,  0  0  n  • 

r  \ 

net  — •  700  oo- 

0 

00 

00 

00 

OO 

0,01 

733o 

1 465o 

22000 

29300 

0 

0 

292 

585 

878 

1172 

0,10 

73,2 

146,2 

219,1 

292,0 

0,166 

26,25 

52 , 5 

7-8,6 

x°4,7 

0,25o 

X  I  ,628 

23 , 16 

34,68 

46,2 

^  9  0  0 

0  ,  OOO 

6,486 

12,90 

*9>  29 

25,68 

o,5oo 

2,826 

5,56o 

8 ,3o 

1 1 ,04 

0,666 

1 , 538 

2,975 

4,43 

5,85 

1,009 

0,619 

1 ,  o58 

x  ,478 

1 ,862 

1 , 00  3 

0,576 

0,954 

1,276 

1  A1 4 

0 , 3oo 

0,745 

1 , 1 55 

x,33 

2 

0 , 376 

0,694 

1 , 10* 

x,46* 

4 

o,33i 

0 , 732* 

1,10* 

x,46* 

10 

0 , 366* 

0,732* 

1 , 10* 

i  ,46* 

00 

0 , 366 

o,732 

1,10 

1 ,46 

Les  differentes  courbes  de  la  figure  9  donnent  en  ordonnees  les 
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temps  du  Tableau  IX  en  fonction  de  nb ,  pris  en  abscisses  pour  un 
retour  a  -j0*00  pres  de  la  deviation  iniliale. 

On  voit  que  le  temps  necessaire  pour  barret  decroit  quancl  nb 
augmente  et  tend  a  prendre  une  grandeur  constante,  qui  est  deja 

Fig-  9- 


nt 


Temps  reduit  necessaire  pour  amener  la  deviation  au  au  rJy,  au  y^,  au  yobro 
de  la  deviation  initiale  pour  divers  degres  d’elasticite. 


pratiquement  atteinte  pour  nb  —  1,2.  Nous  rappellerons  que  nb 
est  proportionnel  a  la  racine  carree  de  1  elasticite  (c)  du  systeme 
materiel  ou  a  binverse  de  la  racine  carree  de  la  capacite  du  con- 
densateur 


a 


2  i/S  mr2  /- 
- \/c  = 

T 


Cas  011  bon  change  l’inertie  du  systeme. 

Gonsiderons  maintenant  le  cas  ou  binertie  du  systeme  prend 
diverses  valeurs,  la  force  elastique  et  le  coefficient  d’amortisse- 
ment  restant  les  memes. 

Pratiquement,  cela  repondra,  par  exemple,  au  cas  ou,  toutes 
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choses  eg  ales  d’ailleurs,  on  aiourdira  la  partie  mobile  d’un  appa- 
reil  oscillant.  Dans  le  probleme  des  oscillations  electriques,  ce 
sera  le  cas  ou  la  self-induction  varie  seule  dans  le  circuit. 

Les  quantites  a  et  b  considerees  precedemment  sont  toutes  deux 
variables  et  il  convient  de  changer  de  notation  pour  faire  une  dis¬ 
cussion  facile. 


Soit  ['equation 

.  d2  a 

civ. 

2  mr2  — —  - 

+  'frf7  +  ca  = 

dt2 

Posant 

2  2  mr2 

2  C 

(3i) 

T 

- l'  y  =  P’ 

on  a 

.  d2  a 

dx 

(32) 

1  dt2  + 

i  croit  proportionnellement  a  l  inertie  du  systeme  et  p  est  au  con- 
traire  invariable. 

Dans  le  probleme  des  oscillations  electriques  on  a 


cl2  q 
dt2 


R 


dq 

dt 


+  q  <7  —  °* 


On  pose  ici 

(33) 


2L  2 

R  =  RC  =  f 


et  l’on  a  une  equation  analogue  a  (32),  soit 

.  d2  q  dq 

04)  +  = 

On  peut  obtenir  facileraent  les  equations  du  mouvement  dans 

les  divers  cas. 

On  a  du  reste  les  relations 


Etablissons  les  equations  reduites. 

0  etant  une  quantite  constante,  nous  nous  en  servirons  pour 
former  les  unites  a  employer,  p  a  les  dimensions  de  a  et  de  b , 
c’est-a-dire  celles  de  Pinverse  cl’un  temps.  Nous  prendrons  alors 
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comme  unite  de  temps  —  •  On  a,  pour  le  temps  reduit  nt'\ 


nf  =  JL  =  Si 

27 T  2  TC 


De  cette  facon  l’equation  redmte  du  mouvement  critique  sera 
la  meme  que  dans  les  deux  cas  consideres  precedemment. 

p  ajant  les  dimensions  de  j,  nous  prendrons  ~  comme  unite 

pour  ex  primer  i  sous  forme  reduite. 

On  aura 

i 

ni  —  — -  =  pi; 

i 

P 

ni  caracterise  l’inertie  et  pent  etre  appele  le  degre  d’ inertie  du 
systeme.  Enfin,  on  pose  comme  anterieurement 

a 

n  a  =  —  • 

*o 


Les  equations  reduites  peuvent  alors  s’ecrire  comme  il  suit,  en 
prenant  toujours  les  memes  conditions  initiates  que  precedem¬ 
ment. 

Les  equations  se  rapportent  aux  cas  suivants  : 


ni  =  o,  in  <  i ,  ni  —  i,  ni  >i,  ni  =  oo, 


(36) 


(37) 


(38) 


(39) 


<4o) 


n  a  =  e 


—Tin  t'' 


2  TC 

1  - r  111" 

nri  —  -  e  m 

2 


i 


!  TC 


\J  I  -  ill 

1 


4-  i'l  —  ni  — -  nt" 

e  ni 


, - :  2  7C 

—  v/l  —  m  — •  nt" 

e  ni 


i  — 


\  \J  i  —  ni 

iit.  =  27 \nf)i 


2  TC 

- nt" 

n  a  =  e  711 


cos  (Jni—  i  nt" 
ni 


sin 


\J  ni  —  i  \ 

n  7  —  i . 


\/  ni  — 


-271 

i  — r  nt 
ni 


Enfm  il  convient  de  se  rappeler  que  Lon  a,  pour  les  oscillations 
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materielles, 


et  1' unite  de  temps 


in  —  p  1  = 

2  71 

0 


4  c  2  m  r- 


72 


:T 


Pour  les  oscillations  electriques 


4L 


,u'  =  P!'=-^G’ 


et  U unite  de  temps 


2  7T 


=  7C  RC. 


Les  relations  numeriques  et  ies  courbes  pour  ce  troisieme  sys¬ 
teme  peuvent  etre  facilement  deduites  des  Tableaux  numeriques 
etablis  pour  le  premier  systeme  d’equations  reduites  que  nous 
avons  considere. 


On  a,  en  eftet, 


nt"  =  ±— 


.  b 2  1 

m  =  pi  =  —  =  - — 
a~  na 2 

Qt  0  T  lit  p  T 

=  i- - -  =  nt\  lit  — 

27T  271  o  na 


Ainsi,  etant  donne  le  Tableau  numerique  relatif  a  une  courbe  n  a 
fonction  de  at  pour  le  degre  d’amortissement  na ,  il  faudra  multi¬ 
plier  la  colonne  des  temps  reduits  nt  par  ^  pour  avoir  les  temps 

reduits  nt"  du  troisieme  systeme  d’equations  pour  les  memes  va- 
leurs  de  noc. 

Le  degre  d’inertie  ni  correspondant  a  cette  courbe  sera  donne 
par 


On  voit  que,  pour  une  inertie  nulle,  le  systenie  prend  un  mou- 
vement  represente  par  une  courbe  exponentielle  [courbe  1,  fig.  1  o, 
equation  (36),  Tableau  VIII]  dans  laquelle  la  vitesse  va  constam- 
ment  en  diminuant.  Ce  cas  limite  ne  peut  jamais  etre  realise, 
puisque  l’inertie  d’un  systeme  ne  peut  jamais  s’annuler  complete- 
ment;  il  est,  du  reste,  en  opposition  avec  la  condition  initiale  que 
nous  nous  sommes  donnee  d’avoir  une  vitesse  nulle  au  temps  zero. 
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Mais,  pour  un  degre  d’inertie  tres  faible,  on  peut  se  rapprocher 
autant  que  Ton  voudra  de  cette  courbe  exponentielle.  La  vitesse, 
dans  ce  cas,  sera  nulle  a  l’origine,  mais  au  bout  d'un  temps  tre 

Fig.  io. 


/L<£ 


court  la  vitesse  aura  cleja  fortement  varie,  la  courbe  aura  passe  par 
un  point  d’inflexion  et,  a  partir  de  cet  instant,  elle  se  developpera 
en  aflectant  presque  exactement  Failure  d  une  simple  courbe  expo¬ 
nentielle. 

Four  des  degres  d’inertie  allant  en  croissant,  la  premiere  por¬ 
tion  de  la  courbe  s’accentue,  le  point  d’inflexion  ayant  lieu  de 
plus  en  plus  tard.  Le  mouvement  aperiodique,  tant  que  ni  <<  i , 
passe  par  le  mouvement  critique  (courbe  V),  puis  devient  perio- 
dique  pour  ni  >>  i  (Jig.  i  i). 

Le  degre  cl  amortissement  decroit  quand  1  inertie  prend  des 
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valeurs  cle  plus  en  plus  grandes,  et  le  rapport  de  deux  elongations 
successives,  d’abord  infini  pour  ni  —  i,  tend  vers  1’ unite  pour  ni 
tendant  vers  1’ infini. 

.La  duiee  d  oscillation  passe  par  un  minimum  pour  une  cer— 
tame  ^aleur  de  1  inertie.  On  a,  en  eflet,  pour  la  pseudo-penode 
reduite  nT"  : 

n  T"  =  -  ni  . 

\J ni  —  i 

Cette  quantite,  d’abord  infinie  pour  ni  —  i,  passe  par  un  mini- 

Fig.  n. 

no 


mum  pour  ni  —  2,  pour  croitre  de  nouveau  vers  l  infini  lorsque  ni 
tend  vers  1’infini. 

L’inertie  donnant  le  maximum  de  vitesse  pour  les  oscillations 
est  done  caracterisee  par 


soit 


soit 


ni  —  2, 


na  — 


r  —  23 ,  i5, 


courbe  (ni —  2)  (fig*  1).  C’est,  comme  I  on  voit,  un  mouvement 
deja  tres  amorti  et  tendant  a  s’eteindre  au  bout  de  peu  d’oscilla- 
tions;  done,  pratiquement,  pour  des  oscillations  qui  ne  sont  pas 
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excessivement  amorties,  la  duree  d  oscillation  augmente  avec 
l’inertie  du  systeme. 

On  voit  {fig.  io)  que,  tant  que  Ton  a  ni  <C  i,  les  diverses 
courbes  s’ecartent  peu  les  unes  des  autres ;  il  en  resulte  que  la 
marche  d’un  instrument  est  peu  influencee  par  la  valeur  cle  binertie 
tant  que  celle-ci  est  inferieure  a  une  certaine  valeur  correspondant 
a  ni  =  i . 

Le  temps  necessaire  pour  amener  barret  de  binstrument  (ou  la 


Fig.  -i2. 


Temps  reduit  necessaire  pour  amener  la  deviation  au  au  au  yoVo 
de  la  deviation  initiale  pour  divers  degres  d’inertie. 

decharge  du  condensateur)  a  pres  de  1  elongation  pri¬ 

mitive  est  donne  Tableau  X  et  {fig.  12)  pour  diverses  valeurs 
attributes  a  ni. 
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Tableau  X.  Temps  reduit  necessaire  pour  amener  la  deviation 

au  uq,  au  1 0 0,  au  Tooln  au  1  0  0  00  de  la  deviation  initiate  pour  divers 
degres  d’inertie. 


m. 


o 

O ,0001 

0,0025 

0,0100 

0,0276 

0,0625 

0  ,  I  I  I 
0 , 2D0 

0,444 


I  ,000 


,070 


2 

4 

16 

100 


.00 


na  =  p. 


o,  733 
0 , 733 
o,73i 
0,732 

°?  729 
0,727 

0,721 

0,706 

0,684 

0,619 

0,614 

0,600 
1 ,5oo 
5,296 
36,6* 

00 


noc"= 


T  ,  466 

i,465 
i,463 
1 ,462 
1 ,460 
1 ,448 
i,433 
1, 39o 
I  ,322 
i  ,o58 
1,017 

i>49° 

2,778 
11, 72*' 
73,2* 
00 


n  a  = 


1 


1 0  0  a  • 


n  a  = 


1 


10000- 


2 , 20 
2 ,20 
2,I95 
2,191 
2,187 
2,l68 

2  ,  l43 
2 ,076 
I  -962 

I, 478 

i ,  36o 
2 , 3 10 
4,4o* 
1716* 


1 10 


00 


2,93 
2  ,g3o 
2,g3o 

2,92 
2i9i 
2,89 
2,85 
2,76 
2,60 
1 ,862 


5,86* 

23,44* 

146* 

00 


On  voit  que  le  minimum  de  temps  a.  lieu  pour  un  mouvement 
voisin  du  mouvement  critique  pour  lequel  ni  —  \ . 

Mais  ll  n’j  a  pas  de  grosse  perte  de  temps  lorsque  ni  est  com- 
pns  cnti e  o  et  2.  Ainsp  pratiquement,  ll  importe  peu  au  point  de 
vue  de  la  rapidite  des  lectures  de  donner  une  valeur  determinee  a 
l’inertie  pourvu  que  l’on  ait  ni  <  1 . 

Pour  des  valeurs  plus  grandes  de  ni ,  la  duree  pour  Y arret  va 
en  augmentant  et  tend  vers  1  infini  lorsque  ni  tend  vers  Fmlini. 

La  figure  10  donne  les  courbes  n a  fonction  de  nt"  relatives  aux 
degres  d’inertie  suivants  : 

Gourbe  I .  ni  =  o 

Courbe  II .  ni  —  \  —  0,m 

Gourbe  III .  m  =  {  =  0,25 

Gourbe  tV .  ni  =  0,444 

Gourbe  V .  ni  =  \ 

Les  courbes  (fig.  11)  represented  no.  fonction  de  nt!'  pour  ni 
egal  a  1 ,  2,  8,  16. 
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Nous  rassemblerons  finalement  les  formules  et  les  relations 
necessaires  pour  Interpretation  des  Tableaux  et  des  courbes  que 
nous  avons  donnes. 


Equation  differentielle  du  mouvement. 


d*  a  da 

— r-  -7  i  62a  —  o. 

dr-  dt. 


Cas  dur mouvement  autour  d’un  axe  d’un  systeme  materiel. 


dl  a  do. 


mri 


a  = 


dr 

T 


T 


dt 


2  £  mr2 


62 


ca  =  o, 


£  /nr2 


dn  mouvement  de  I’electricite  dans  le  circuit  de  decharge 

d’un  condensateur. 


L 


d 2  q 

Hr 


R 


dq  [ 


R 


q  =  a, 

Conditions  initiales  : 

Pour  t  =  o 


n  = 


2 


a  =  a0. 


62  =  — . 
CL 


(s)  -«• 


Premie r  systeme  d’ equations  reduites  (amortissement  ou  resis¬ 
tance  electriques  varient)  : 

a 


na 


7i  a  =  — 

a0 

(2  Y 

^  2  \/c  y/s  /nr2 


R  y/C 
2  y/L 


^  =  rrr- 

1  o 


Unite  de  temps  T0,  periode  du  mouvement  non  amorti 

=  2'TT  \J CL. 


2Tt  2  TT  y/£  /?//’" 

To  =  “7  =  T~ 

b  \/c 


CALCUL  DES  MOUVEMENTS  AMORTIS. 
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r  *  •  1 

T  ==  pseudo-periode,  jiT  pseudo-periode  reduite,  nT  =  ^ ; 

*-  0 


r  =  y  ~  decrement,  X  =  log  nep.  r  —  decrement  logarithmique. 

Deuxieme  systeme  d’ equations  reduites  (force  elastique  ou 
capacite  electrique  varient)  : 


n  a.  =  —  = 


a 

a0 

b_ 

a 


q_ 
q  o 

i 


na 


nb 

nt'  ---  —  =  na  nt. 


a  t 

2  it 


Unite  de  temps 


27 t  m7'2  4  ttL 

a 


T 


R 


T  roisieme  systeme  d'  equations  reduites  (inertie  ou  self- 
induction  varient)  : 


i  — 


.  d  2  a  dot 

1  ~d¥-  +  2 

2Smr2  2  L 


8  ~de-  +  2  5F  +  pa  “  °’ 


2  C 


Y 


R 


p  = 


Y  GR 


a 


not  =  —  , 
ao 


i 


ni  =  at 


nt " 


72<22 


p  £  I 

=  -  /l£. 

2  TU 


^  =  n  =  ,CR. 

p  c 


Unite  de  temps 


QUELQUES  REMARQUES 


RELATIVES  A 

L’EQUATION  REDUITE  DE  VAN  DER  WAALS. 


Archives  des  Sciences  physiques  et  naturelles ,  3e  periode,  t.  XXVI,  p.  i3. 


La  methode  donnee  par  M.  Van  der  Waals  pour  comprendre 
dans  une  formule  unique  les  proprietes  fondamentaies  de  tous  les 
fluides  nous  semble  pouvoir  etre  generalisee  et  devenir,  appliquee 
a  des  proprietes  tres  diverses  de  la  matiere,  une  methode  feconde. 

Les  formules  et  les  idees  de  M.  Van  der  Waals  ont  ete  exposees 
dans  les  Archives  par  M.  Guye  (1). 

La  formule  generale  de  M.  Van  der  Waals,  relative  aux  fluides, 
peut  s’ecrire 

ou  encore 


(0 


dans  cette  equation  : 

p  est  la  pression, 
v  le  volume  specifique, 

9  la  temperature  absolue, 

R,  a ,  6,  des  constantes  qui  caracterisent  le  fluide  que  I  on  consi- 
dere. 


(x)  Guye,  Archives  des  sciences  physiques  et  naturelles  (3),  1889,  t.  XXII, 
p.  54o. 
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L’equation  (i)  etant  necessairement  homogene  : 

b  a  les  dimensions  de  e, 
a  a  les  dimensions  de  /m2, 

R  a  les  dimensions  de 


On  pent  substituer  aux  trois  constantes  a,  6,  R  trois  autres  con¬ 
stantes  /?0,  ^05  90  ayant  respectivement  les  dimensions  des  unites 
p,  e,  9;  il  suffit  de  poser  pour  cela 


O) 


ou 


(■2  bis ) 


b  —  Br0 
a 


=  A  p 


0 


R  = 

r0  = 

Po  = 
00  = 


c  p 0  (;o  ^ 


I  b 
B  ’ 

B2  a 

X  X’ 

BG  a 


A  6  R 


A,  B,  C  sont  des  constantes  purement  numeriques  qui  sont 
determinees  par  ces  equations  (2)  lorsque  a,  6,  R,  />0?  ^0  sont 

determines.  On  voit  aussi  que  les  quantites  u0,  B0  peuvent  etie 
choisies  d’une  facon  absolument  arbitraire  tout  en  verifiant  les 
equations  (2)  pourvu  que  l’on  donne  des  valeurs  convenables  aux 
nombres  A,  B,  C.  En  remplacant  <2,  b ,  R  dans  l’equation  (1)  on 
obtient 

cl 

P  0O  A 

<3) 

Vo  \ / 


lei  nous  adopterons  une  notation  particuliere  en  posant 


(4) 


£  = 
p  0 

A  =  Nr, 

^0 

XN0’ 


N/q  No,  NGsont  des  symboles  ou  lettres  liees. 
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Inequation  (3)  devienl 


(5) 


GN  0 
Nu  —  B 


A 

NA2’ 


N/>,  Ne,  N9  ne  sont  autre  chose  que  la  pression,  le  volume  speci- 
lique,  la  temperature  absolue  du  corps  evalues  en  prenant  respec- 
tivement  comme  unites  les  quantites  /?0,  e0,  90. 

Considerons  mamtenant  un  autre  fluide  caracterise  par  ses  con- 
stantes  a  ,  b  ,  R  ,  on  pourra  toujours  choisir  comme  unites,  pour 
evaluer  la  pression,  le  volume  specifique,  la  temperature  absolue, 
des  quantites  y>0,  e0,  90,  satisfaisant  aux  equations  analogues  aux 
equations  (2)  pour  les  memes  valeurs  de  A,  B,  C,  que  pour  le 
premier  fluide.  L  equation  est  alors  tout  aussi  bien  applicable  au 
second  fluide  qu’au  premier. 

L  equation  (5)  peut  done  etre  appliquee  a  tous  les  fluides,  e’est 
une  equation  reduite  indepen dante  de  la  nature  du  corps, 
pourvu  que  Ton  adopte  pour  chaque  corps  des  unites  particulieres 
dans  1  evaluation  de  la  pression,  du  volume  specifique  et  de  la  tem¬ 
perature. 

II  y  a  une  infinite  d’equations  reduites  (5)  dillerant  entre  elles 
par  les  valeurs  attributes  aux  nombres  A,  B,  C.  A  chaque  systeme 
de  valeurs  pour  A,  B,  C  correspond  un  systeme  d  umtes  pour 
evaluer  la  pression,  le  volume  specifique  et  la  temperature  de 
chaque  fluide;  ces  unites  sont  donnees  par  les  equations  (2  bisy 

On  peut,  par  exemple,  poser 


A  =  B  =  G  = 


1: 


l  equation  reduite  est  alors 


N  p  = 


No 


IN  v  —  1  Nu2 

et  les  unites  a  adopter  sont,  pour  un  fluide  caracterise  par  a,  b,  R 


P  0 


a 


v0—b,  6n  = 


a 


b 2'  v°  b  R 

Si  I  on  designe  par  P6.,  Vc,  6c.les  constantes  critiques  d’un  fluide,  on  a 

h  —  I  v 

3  C7 

d=  3PCVC, 

8  P  cVr 


R  = 


3  0, 
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ce  sont  precisement  les  equations  (2)  dans  lesquelles  on  a 


pour  ces  valeurs  de  A,  B,  C,  l’equation  (5)  devient 


(6) 


N  P  =  ^ 


NO 


o 

O 


No 


1 

3 


Ne9- 


qui  est  l’equation  reduite  de  M.  Van  der  Waals,  celle  pour  laquelle 
on  prend  comme  unites  les  constantes  critiques  du  corps  pour 
evaluer  la  pression,  le  volume  specifique  et  la  temperature. 

Ainsi  il  y  a  une  infinite  d’equations  reduites  representant  les 
transformations  des  fluides;  l’equation  (6)  de  M.  Van  der  Waals 
est  cependant  la  meilleure  parmi  celles  a  adopter  parce  que  les 
constantes  critiques  qui  servent  d’unites  sont  des  donnees  phy¬ 
siques  bien  caracteristiques  du  corps. 

M.  Van  der  Waals  considere  comme  etats  correspondants  des 
etats  de  divers  fluides  correspondant  a  une  meme  solution  de 
l’equation  reduite.  11  est  assez  facile  de  voir  que,  quelle  que  soit 
l’equation  reduite  adoptee,  les  etats  qui  se  correspondent  sont  les 
memes;  ce  qui  montre  bien  la  generalite  du  principe  des  etats 
correspondants. 

Les  pressions,  les  volumes  specifiques,  les  temperatures  qui 
servent  d’unites  ne  repondent  pas  necessairement  a  un  etat  du 
corps  physiquement  realisable.  C’est-a-dire  que  les  unites  /?0,  c0, 
adoptees  ne  verifient  pas  necessairement  l’equation  (1). 

Lorsque  l’equation  (1)  est  verifiee  on  a  une  relation  particuliere 
entre  les  nombres  A,  B,  C 

(i  +  A)(i-  B)—  G . 

Les  pressions,  les  volumes  specifiques,  les  temperatures  qui 
servent  d’unites  pour  un  meme  type  d’equation  reduite  sont  pour 
divers  fluides  des  pressions,  des  volumes  specifiques,  des  tempera¬ 
tures  se  correspondant;  c’est-a-dire  se  rapportant  a  des  etats  cor¬ 
respondants  reels  ou  imaginaires  da  corps. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  relativement  aux  equations  reduites 
s’appliquant  aux  fluides  peut  etre  generalise  et  adapte  a  une  rela- 
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tion  physique  ou  mecanique  quelconque.  Cette  question  cles  equa¬ 
tions  reduites  touche  du  reste  de  tres  pres  la  question  des  unites 
et  de  Fhomogeneite  des  formules. 

Toute  mise  en  equation  d’un  phenomene  naturel  doit  necessaire- 
ment  donner  une  relation  homogene  par  rapport  a  un  systeme 
quelconque  d’unites  fondamentales.  On  pent  toujours  amener  une 
equation  a  une  forme  telle  que  chacun  des  termes  de  la  relation 
ait  une  dimension  nulle  par  rapport  aui  unites  fondamentales. 

Du  reste  la  presence  dans  un  terme  d’une  grandeur  ayant  cer- 
taines  dimensions  entraine  alors  necessairement  dans  le  meme 
terme  une  autre  grandeur  de  memes  dimensions,  de  telle  sorte  que 
les  dimensions  puissent  s  annuler. 

II  est  vrai  que  la  coexistence  de  ces  grandeurs  de  meme  nature 
peut  n’etre  pas  directement  visible.  II  peut  se  faire  par  exemple  que, 
considerant  une  premiere  grandeur,  la  seconde  de  meme  espece 
soit  contenue  dans  une  autre  de  dimensions  plus  complexes.  Mais 
cette  grandeur  de  meme  espece  que  la  premiere  n’en  existe  pas 
moins,  quoique  sous  forme  implicite  et  I  on  doit  toujours  pouvoir 
par  une  transformation  ramener  le  terme  considere  a  ne  plus  con- 
tenir  que  des  rapports  de  grandeur  de  monies  dimensions. 

C’est  une  transformation  de  ce  genre  qu’a  subie  l’equation  (i)  de 
M.  Van  der  Waals  pour  etre  mise  sous  la  forme  (3). 

On  met  ainsi  sous  forme  tangible  cette  proposition  que  toute 
relation  mecanique  ou  physique  resulte  de  la  comparaison  de 
grandeurs  de  meme  espece. 

En  considerant  les  rapports  de  grandeurs  dont  nous  venons  de 
parler,  au  lieu  de  raisonner  sur  les  grandeurs  primitives  on  diminue 
notablement  le  nombre  des  quantites  entrant  dans  une  equation. 
On  obtient  alors  une  equation  reduite  plus  generale  que  la  pre¬ 
miere  qui  doit  etre  du  reste  consideree  comme  une  relation  nume- 
rique  puisque  toutes  les  quantites  qui  y  entrent  ont  des  dimensions 
nulles. 

On  peut  construire  une  infinite  d’equations  reduites  dilferentes 
pour  une  meme  relation. 

Soit 

\^o  7o  *0/ 


(7) 


F 


=  o 
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oc  -3 

ane  equation  clans  laquelle  —  >  —  >  --  sont  des  rapports  de  gran- 

xo  y 0  ^0 

deurs  de  meme  espece. 

Posons 


Na?  = 


X 

A270  ’ 


y 

B^o’ 


= 


z 

Czq 


A,  B  et  G  etant  des  nombres  qne  I  on  peut  choisir  d’une  facon 
absolument  arbitraire. 

L’equation  reduite  sous  la  forme 

(8)  F(ANa?,  BNjk,  GNz)=  o 


comprencl  line  infinite  d  equations  distinctes  differant  entre  elles 
par  les  valeurs  adoptees  pour  les  nombres  A,  B,  G. 

Les  equations  recluites  peuvent  avoir  une  grande  importance 
theorique  et  pratique. 

Leur  importance  theorique  resulte  de  la  generalisation  a  laquelle 
elles  conduisent.  Leur  importance  pratique  n’est  pas  moindre,  on 
peut  par  exemple  faire  une  etude  complete  de  I’equation  reduite  (8) 
en  se  donnant  A,  B,  C  et  dresser  des  Tableaux  numeriques  per- 
mettant  de  supprimer  tout  calcul,  puis  on  peut  se  servir  de  cette 
etude  et  de  ces  Tableaux  numeriques  dans  tous  les  problemes 
donnant  une  equation  ayant  la  forme  (7).  II  suffit  de  multiplier  les 
resultats  des  Tableaux  numeriques  par  un  facteur  convenable  pour 
qu’ils  puissent  servir  a  un  probleme  particulier. 

La  notation  symbolique  Ne,  N/>,  N9,  que  nous  avons 

adoptee  pour  les  equations  reduites,  nous  semble  avantageuse,  elle 
permet  d’abord  de  voir  a  premiere  vue  que  I  on  a  allaire  a  une 
equation  reduite  et  qui  par  consequent  n’est  pas  en  general  homo- 
gene.  Elle  a  de  plus  l’avantage  de  ne  pas  fatiguer  l’esprit  par 
l’introduction  de  lettres  nouvelles  dont  il  faut  ensuite  se  rappeler 
la  liaison  avec  les  grandeurs  imtiales  des  formules.  Enhn  la  lettre  IN 
rappelle  que  l’on  a  affaire  a  des  nombres  ou  termes  de  dimensions 
nulles. 


SUR  LA  CONDUCTIBILITE 

DES 

DIELECTRIQUES  SOLIDES. 


Bulletin  des  seances  de  la  Societe  francaise  de  Physique,  p.  261  el  277 

(seances  du  17  juin  et  du  ier  juillet  1892). 


M.  P.  Curie  entretient  la  Societe  des  recherches  faites  par 
M.  J.  C  urie  sur  la  conductibilite  des  dielectric/ ues  solides. 
MM.  Warburg  et  Tegetmeier  se  sont  aussi  occupes  de  cette  ques¬ 
tion,  et  il  est  interessant  de  comparer  entre  eux  les  resultats  de 
ces  travaux.  M.  J.  Curie  etablit  que  Eon  doit  separer  complete- 
ment  ce  phenomene  de  la  charge  brusque  d’un  dielectrique  (cor- 
respondant  au  pouvoir  inducteur  specifique  de  la  substance)  et 
celui  de  la  charge  lente  (designee  sous  le  nom  de  charge  resi- 
cluelle ).  II  J  a  au  contraire  continuity  parfaite  entre  le  courant 
d’intensite  decroissante  qui  correspond  a  la  charge  residuebe  et  le 
courant  constant  de  conductibilite  de  la  substance.  Ces  courants 
resultent  vraisemblablement  de  la  presence  d’une  matiere  etran- 
gere  dans  le  dielectrique.  MM.  Warburg  et  Tegetmeier  ont  montre 
que  les  courants  qui  traversent  un  dielectrique  sont  des  courants 
d  electroljse  obeissant  aux  ] ois  de  Faraday.  II  semble  des  lors  que 
I  on  assiste  a  la  genese  de  l  electrolyse.  Lorsqu’un  dielectrique 
est  pur,  il  donne  seulement  des  charges  brusques.  Lorsqu’un  die¬ 
lectrique  contient  une  petite  quantite  d’une  matiere  electroly- 
sable,  il  se  polarise  probablement  dans  toute  sa  masse  sous  Faction 
du  courant.  Cette  polarisation  en  volume  peut  au  besoin  atteindre 
plusieurs  milliers  de  volts  et  le  courant  se  trouve  arrete.  Si  la 
matiere  electrolysable  est  en  quantite  suffisante  dans  le  dielec¬ 
trique,  on  a  finalement  un  courant  continu.  M.  J.  Curie  se  servait 


DIELECTRIQUES  SOLIDES.  I'll 

dans  ses  mesures  d  un  electrometre  lonctionnant  comme  electro¬ 
scope  et  d  un  quartz  piezo-electrique. 

Ge  dernier  instrument  est  presente  a  la  Societe ;  il  donne  un 
degagement  electrique  sensible  pour  un  poids  de  quelques  deci¬ 
grammes  dans  son  plateau,  et  peut  supporter  une  charge  de  3kg; 
le  degagement  electrique  est  proportionnel  a  la  charge.  Les  lames 
dielectriques  a  etudier  sont  argentees  sur  les  deux  faces.  Sur  une 
des  faces,  on  separe,  a  Faide  d’un  simple  trait  dans  l’argenture, 
une  portion  centrale  seule  utilisee  dans  les  mesures  el  un  anneau 
de  garde  qui  rend  le  champ  uniforme  et  met  a  l’abri  de  toute 
erreur  provenant  dune  conductibilite  superhcielle. 

On  mesure  des  charges  electriques  ou  des  courants  en  provo- 
quant,  a  Faide  de  poids  places  dans  le  plateau  du  quartz  piezo- 
electrique,  des  charges  ou  des  courants  connus  egaux  et  de  signes 
contraires.  La  methode  permet  de  mesurer  des  resistances  speci- 
fiq  nes  s’elevant  jusqu’a  iou  ohms-centimetres. 

M.  J.  Curie  a  etudie  les  pouvoirs  dielectriques  et  la  conductibi¬ 
lite  a  diverses  temperatures  pour  le  soufre,  le  sel  gemme,  la 
fluorine,  le  quartz,  le  spath,  le  mica,  la  topaze,  le  gypse,  Falun, 
la  barytine,  l’ebonite,  le  mica,  le  verre  et  le  cristal. 

Les  courants  d’intensite  variable  qui  traversent  les  corps  dielec¬ 
triques  obeissent  a  une  loi  simple  designee  sous  le  nom  de  hi  de 
superposition .  Cette  loi  indique  une  independance  complete  dans 
les  effets  produits  par  diverses  variations  de  force  electromotrice. 
La  conductibilite  apparente  c,  a  force  electromotrice  constante, 
est  generalement  bien  representee  en  fonction  du  temps  par  une 
loi  hyperbolique  de  la  forme  c  =  atn ,  a  et  n  etant  des  con- 
stantes. . . . 

Le  quartz  donne  des  resultats  particulierement  interessants. 
Tandis  que  le  pouvoir  inducteur  est  sensiblement  le  meme  et  egal 
a  4  5  3o  dans  la  direction  de  Faxe  ou  normalement  a  Faxe,  la  con- 
ductibilite  est  de  iooo  a  ioooo  fois  plus  forte  dans  la  premiere 
direction  que  dans  la  seconde.  Le  pouvoir  inducteur  est  le  meme 
pour  tous  les  echantillons,  tandis  que  la  conductibilite  varie  dans 
le  rapport  de  i  a  2.  Le  pouvoir  inducteur  ne  varie  pas  avec  la 
temperature.  La  conductibilite  augmente  quand  la  temperature 
s  eleve  dans  des  proportions  enormes  et  tend  vers  une  conductibi¬ 
lite  constante  en  fonction  du  temps. 
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On  trouve  pour  les  autres  dielectriques  des  resultats  analogues. 

M.  J.  Curie  a  trouve  8,0  pour  pouvoir  inducteur  du  mica  apres 
une  demi-seconde  de  charge;  pour  des  charges  tres  rapides,  il  lui 
sembla  que  le  pouvoir  inducteur  diminuait.  Mais  son  appareil  se 
pretait  mal  a  ce  genre  d’experience.  M.  Bouty,  dans  ses  expe¬ 
riences  recentes,  a  montre  que  le  pouvoir  inducteur  etait  toujours 
egal  a  8,o,  meme  pour  des  temps  excessivement  courts.  Sauf  pour 
ce  point  particulier,  les  recherches  de  MM.  Boutj  et  J.  Curie  sont 
en  parfait  accord  et  concjuisent  aux  memes  conclusions  generales. 

M.  J.  Curie  a  essaye  de  reconnaitre  sous  quelle  influence 
se  revelent  les  proprietes  conductrices  particulieres  qu  il  a  ren- 
contrees  dans  les  dielectriques.  Une  plaque  dielectrique  felee 
absorbe  des  traces  d’eau  dans  ses  fissures,  une  plaque  de  por- 
celaine  degourdie  se  comporte  de  meme  dans  une  atmosphere 
humide.  On  trouve  que  la  conduclibilite  qui  resulte  des  traces 
d’eau  contenues  dans  ces  plaques  est  tout  a  fait  du  meme  genre 
que  la  conductibilite  des  dielectriques.  Lorsque  ces  plaques  sont 
dans  une  atmosphere  presque  seche,  elles  montrent  une  con¬ 
ductibilite  apparente  qui  diminue  avec  le  temps  a  partir  du 
moment  ou  Ton  etablit  la  difference  de  potentiel.  On  retrouve  la 
loi  de  superposition,  et  la  polarisation  en  volume  qui  nait  pendant 
le  passage  du  courant  peut  atteindre  plusieurs  centaines  de  volts. 

Lorsque  I’on  a  chauffe  le  quartz  a  une  haute  temperature,  on 
constate  qu ’il  a  perdu  ensuite,  a  la  temperature  ambiante,  ses  pro¬ 
prietes  conductrices  dans  le  sens  de  l’axe  optique.  La  perte  de 
conductibilite  est  d’autant  plus  complete  que  le  temps  de  chauffe 
a  ete  plus  long  et  la  temperature  plus  elevee.  Il  semble  des  lors 
vraisemblabie  qu’une  matiere  etrangere  volatile,  de  l’eau  par 
exemple,  intervient  dans  des  phenomenes  de  conductibilite  du 
quartz. 

Les  experiences  de  MM.  Warburg  et  Tegetmeier  ne  confirment 
pas  cette  derniere  hjpothese.  Ces  experimentateurs  ont  opere  vers 
200°  ou  3oo°.  Un  courant  traverse  des  plaques  de  verre  ou  de 
quartz.  Une  couche  de  mercure  pur  et  une  couche  d  amalgame  de 
sodium  sont  employees  comme  electrodes  sur  les  faces  des 
plaques.  Lorsque  le  mercure  pur  est  employe  comme  anode,  le 
courant  ne  tarde  pas  a  s’arreter  et  il  se  forme  une  couche  de  silice 
onn  conductrice.  Avec  Famalgame  de  sodium  comme  anode,  le 
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courant  persiste  et  devient  constant;  le  sodium  traverse  la  lame  et 
I’on  pent  tres  exactement  verifier  la  loi  de  Faraday.  Avec  l’amal¬ 
game  de  lithium  comme  anode,  le  courant  passe  encore;  mais, 
avec  l’amalgame  de  potassium,  le  courant  s’eteint  assez  rapide- 
ment. 

Le  verre  a  une  conductibilite  electrolytique  normale  et  con- 
stante  et  la  plus  grande  partie  du  sodium  qu’il  contient  intervient 
dans  le  phenomene  et  peut  etre  remplacee  par  du  lithium  lorsque 
l’on  emploie  de  l’amalgame  de  lithium  comme  anode. 

Le  quartz  conduit  seulement  dans  le  sens  de  l’axe  optique. 
D’apres  M.  Tegetmeier,  il  contient  naturellement  de  ■  0|j00  a  —  * 
de  lithium  ou  de  soude  et,  malgre  cette  faible  quantite  de  matiere 
electrolysable,  il  conduit  autant  que  le  verre.  La  conductibilite 
d’une  plaque  de  quartz  augmente  en  meme  temps  que  la  diffe¬ 
rence  de  potentiel  entre  les  faces. 

M.  Tegetmeier,  apres  avoir  chauffe  des  plaques  de  quartz  a  une 
temperature  tres  elevee,  trouve  que  la  conductibilite  a  220°  n'a 
pas  ete  modifiee  par  cette  operation.  Ge  resultat  semble  oppose  a 
celui  trouve  par  M.  J.  Curie.  M.  P.  Curie  pense  que  le  disaccord 
n  est  qu’apparent  :  les  experiences  des  deux  auteurs  inspirent 
une  egale  confiance.  Suivant  lui,  le  quartz  doit  avoir  perdu  ses 
proprietes  conductrices  quand  il  a  ete  porte  a  une  haute  tempera¬ 
ture,  mais  il  doit  redevenir  conducteur  lorsqu’il  est  mis  a  la  tem¬ 
perature  de  220°  au  contact  de  l’amalgame  de  sodium  qui  contient 
toujours  un  peu  de  soude. 


SUR  L’EMPLOI 
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CONDENSATEURS  A  ANNEAU  DE  GARDE 

ET  DES 

ELECTROMETRES  ABSOLUS. 


Journal  de  Physique,  3e  serie,  t.  II,  i8g3. 


ConcLensateur  d  anneau  de  garde.  —  Nous  nous  sommes 
servis,  mon  frere  et  moi,  dans  di verses  recherches,  d  un  conden¬ 
sate  ur  a  anneau  de  garde,  dans  lequel  on  employait  comme  pla¬ 
teaux  deux  plaques  de  verre  argentees. 

Les  plateaux  PP,  PP;  {fig.  i)  etaient  separes  par  trois  cales  de 


Fig.  i. 


quartz  q.  L’argenture  de  la  face  interieure  de  l’un  des  plateaux 
etait  divisee  en  une  portion  centrale  (2)  et  un  anneau  de  garde  (3) 
a  l’aide  d’un  trait  circulaire  de  quelques  dixiemes  de  millimetre 
de  large  ss  trace  dans  l’argenture.  Ge  trait  constituait  le  sillon  de 
P anneau  de  garde.  L  avantage  de  cet  appareil  est  de  realiser  d’une 
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facon  a  pen  pres  parfaite,  et  sans  qn’il  soft  necessaire  de  faire  au- 
cune  correction,  le  condensateur  theorique  ('). 

Nous  avons  d’abord  employe  cet  instrument  dans  des  recherches 
d’electricite  statiqne,  en  portant  P  (fig.  i)a  uncertain  potentiel  V 
avec  une  pile,  Fanneau  de  garde  etant  a  la  terre,  et  en  mesurant  la 
quantite  d’electricite  necessaire  pour  maintenir  la  portion  centrale 
de  P'  au  potentiel  zero. 

Mais,  dans  ces  conditions,  Fappareil  est  mal  isole.  Le  sillon  a, 
qui  separe  Fanneau  de  garde  de  la  portion  centrale  du  plateau  P', 
devient  conducteur  sous  Finfluence  de  Fhumidite  de  Fair,  et  cette 
conductibilite  est  generalement  accompagnee  d’une  petite  force 
electromotrice;  enlin,  la  conductibilite  du  verre  lui-meme  n’est 
pas  negligeable  (-). 

Pour  eviter  ces  inconvenients,  nous  avons  employe  le  conden¬ 
sateur  (Jig.  2)  en  chargeant  au  potentiel  V  la  portion  centrale  du 
plateau  P',  Fanneau  de  garde  etant  toujours  a  la  terre,  et  en  mesu¬ 
rant  l’electricite  qu’il  fallait  fournir  au  plateau  P  pour  qu’il  reste 
au  potentiel  zero. 

En  vertu  d’un  theoreme  connu  d’electricite  statique,  les  quanti- 
tes  d’electricite  mesurees  sont  les  memes  dans  les  deux  modes  ope- 
ratoires,  bien  que  dans  le  second  la  distribution  des  lignes  de  force 


i1)  L’axe  oplique  des  cales  de  quartz  est  horizontal,  c’est-a-d ire  parallele  aux 
plateaux.  Dans  la  direction  normale  a  l’axe,  la  conductibilite  du  quartz  est  en 
efTet  extremement  faible,  tandis  que  le  quartz  conduit  presque  aussi  bien  que  le 
verre  dans  la  direction  de  l’axe  (J.  Curie,  Annates  de  Chimie  et  de  Physique, 
1889.) 

Nous  employons  cet  appareil  depuis  i883  ( voir  J.  Curie,  Comptes  rendus  des 
seances  de  V Academie  des  Sciences,  1886  et  Journal  La  Lumiere  electrique, 
1888).  M.  Abraham  s’est  servi  recemment  de  cet  instrument  et  a  donne  une  me- 
thode  tres  precise  pour  mesurer  la  distance  des  plateaux.  'yComptes  rendus  des 
seances  de  l' Academie  des  Sciences,  1892  (These  de  la  Faculte  des  Sciences.)] 
(2)  Les  armatures  du  condensateur  communiquant  d’abord  avec  la  terre,  on 
isole  la  portion  centrale  de  P';  on  constate  avec  un  electrometre  de  faible  capa¬ 
city  qu’il  n’y  a  pas  tout  d’abord  de  force  electromotrice;  mais  celle-ci  prend  nais- 
sance  lentement.  On  peut  admettre  que  les  deux  portions  d’argenture  du  pla¬ 
teau  P',  reliees  par  Pliumidite  a  la  surface  du  sillon  de  l’anneau  de  garde,  forment 
un  couple.  Ce  couple,  completement  polarise  quand  tout  est  relie  a  la  terre,  se 
depolarise  lentement  quand  une  des  parties  argentees  est  isolee. 

Ces  causes  de  trouble,  qui  peuvent  avoir  une  influence  appreciable  dans  des 
experiences  d’electricite  statique,  ne  peuvent  evidemment  produire  aucun  eflfet 
dans  des  experiences  avec  un  galvanometre.  M.  Abraham  a  du  reste  verifie  par 
experience  qu’il  en  etait  bien  ainsi. 


C. 
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soit  tres  compliquee  (nous  avons  represente  d’une  maniere  sche- 
matique  sur  les  figures  1  et  2  la  disposition  des  lignes  de  force). 
En  operant  par  la  seconde  methode,  c’est  le  plateau  P ,  tres  bien 

Fig.  2. 


isole  par  les  cales  de  quartz  parallele,  qui  est  en  relation  avec  les 
appareils  de  mesure  et  rinstrument  fonctionne  parfaitement. 


Electrometre  absolu  k  anneau  de  garde 

Je  me  suis  demande  si  le  raeme  artifice  pouvait  etre  employe 
avec  I’ electrometre  absolu  a  anneau  de  garde,  c’est-a-dire  si  Ton 
pouvait  indifferemment  1’ employer  par  la  methode  ordinaire  on 
bien  charger  la  portion  centrale  du  plateau  P;  (fig .  2),  laisser  V an¬ 
neau  de  garde  et  le  plateau  P  en  relation  avec  la  terre  et  mesurer 
f  attraction  du  plateau  P. 

La  pression  electrostatique  etant  proportionnelle  au  carre  de  la 
densite  electrique,  ll  semble,  au  premier  abord,  que  les  forces  cl  at¬ 
traction  doivent  etre  assez  differentes  dans  les  deux  cas.  On  par- 
vient  cependant  a  se  rendre  compte  qu’elies  ne  different  que  d’une 
quantile  extremement  petite  lorsque  le  rapport  du  diametre  de  la 
portion  centrale  du  plateau  P/  a  la  distance  des  plateaux  est  suffi- 
samment  grand.  De  plus,  le  terme  de  correction  ties  petit  qui  pour— 
rait  etre  necessaire  peut  etre  evalue  d’une  facon  rigoureuse  dans 
une  etude  prealable.  II  suffit,  pour  cela,  de  faire  trois  mesures  :  la 
premiere  avec  la  portion  centrale  seule  du  plateau  V  au  potentielV, 
1’ anneau  de  garde  etle  plateau  P  etant  a  la  terre ;  la  deuxieme  avec 
tout  le  plateau  P;  au  potentielV;  la  troisieme  avec  l’anneau  de 
garde  au  potentiel  V,  la  portion  centrale  de  P;  et  le  plateau  P  etant 

a  la  terre. 
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Designons  par  F2,  /des  forces  dattraction  obtenues  respec- 
tivement  dans  ces  trois  experiences. 

Designons  par  G  la  capacite  reciproque  (on  coefficient  d’induc- 
tion)  entre  le  plateau  P  et  la  portion  centrale  du  plateau  P  ;  par  c 
la  capacite  reciproque  du  plateau  P  et  de  Fanneau  de  garde  de  P; ; 
par  y  la  capacite  reciproque  entre  la  portion  centrale  et  l’anneau 
de  garde  du  plateau  P\  Designons  par  e  la  distance  des  plateaux. 
On  a,  en  supposant  que  Fon  ecarte  de  de  les  plateaux  et  en  appli- 
quant  le  principe  de  la  conservation  de  Fenergie, 
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Designons  par  cp  la  force  que  donnerait  F attraction  de  la  por¬ 
tion  centrale  du  plateau  P;  si  Felectrometre  etait  employe  par  la 
methode  habituelle  pour  le  meme  potentiel  electrique 


Fi+  F2  — f  —  2  cp , 


ce  qui  permet  de  calculer  cp. 

Soit 

£ 

on  aura 

? 

et  e  sera  un  coefficient  de  correction  toujours  tres  petit  qui  sera 
le  meme,  quel  que  soit  le  potentiel,  pour  une  meme  distance  des 
plateaux  et  qui  pourra  etre  determine  d  avance. 

Le  calcul  qui  precede  rend  legitime  le  nouveau  mode  opera- 
toire,  qui,  au  point  de  vue  pratique,  semble  plus  avantageux  que 
Fancien.  On  pourrait  en  effet  employer  les  plateaux  en  verre 
argentes  comme  pour  les  condensateurs,  puisque  les  deux  por¬ 
tions  conductrices  du  plateau  P'  sont  solidaires.  Le  desideratum 
de  la  theorie  serai t  obtenu  d’une  maniere  plus  parfaite,  le  sillon 
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qui  separe  ces  deux  portions  argentees  etant  tres  etroit  et  ces  deux 
portions  etant  tres  exactement  dans  le  meme  plan. 

Je  pense  que,  si  Ton  realisaitcet  instrument,  la  meilleure  dispo¬ 
sition  pour  mesurer  la  force  cl  attraction  serait  de  suspendre  le  pla¬ 
teau  continu  PP  a  l’extremite  dune  balance  ('),  le  plateau  PP; 
etant  fixe.  II  faudrait  employer  une  balance  permettant  d’appre- 
cier  un  deplacement  tres  petit  clu  plateau.  Les  balances  avec  micro¬ 
metre  mobile  et  microscope  fixe  conviendraient  pour  cet  usage  (2). 

Enfin,  la  sensibilite  etant  fortement  augmentee  par  la  presence 
clu  champ  electrique,  il  faudrait,  pour  que  Pequihbre  fut  stable, 
abaisser  le  centre  de  gravite  du  fleau  cl  line  quantite  qui  dependrait 
de  l’intensite  du  champ.  Une  masse  mobile  le  long  de  F aiguille  de 
la  balance  serait  fort  utile  pour  obtenir  ce  resultat. 

Ces  diverses  dispositions  rendraient  moins  penible  femploi  de 
f  electrometre  absolu  et  les  mesures  faites  avec  une  balance  et  un 
equilibre  stable  seraient  beaucoup  plus  precises  que  cedes  faites 
avec  un  ressort. 

Voici  le  resultat  d’un  calcul  numerique  qui  montre  que  les 
conditions  requises  pour  un  bon  fonctionnement  peuvent  etre 
realisees  pratiquement. 

Soit  un  electrometre  de  idm2  de  surface  de  plateau,  et  supposons 
un  champ  de  200  volts  par  millimetre  et  une  distance  de  5mm  entre 
les  plateaux. 

La  balance  employee  aurait  iocm  de  longueur  de  bras  et  le 
micrometre  serait  a  20cm  du  eouteau  central;  on  pourrait  appre- 
cier  au  microscope  de  millimetre.  Le  fleau  aurait  une  masse 
de  3oos  (en  y  comprenant  une  masse  de  100s  mobile  le  long  de 
f  aiguille). 

On  remarque  d’abord  c[ue  clans  ces  conditions  la  balance  est 
folle  tant  cjue  le  centre  de  gravite  clu  fleau  if  est  pas  plus  bas  cjue 
2mm,4  au-dessous  cle  F arete  clu  eouteau  central. 

L’attraction  etant  de  177  dynes,  supposons  cjue  Ton  veuille 
apprecier  le  ^  de  milligramme,  il  faudra  pour  cela  abaisser  le 
centre  cle  gravite  du  fleau  jusqu’a  5 m ni ,  7 . 


(’ )  M.  Bailie  a  cleja  fait  usage  de  la  balance  dans  des  mesures  faites  avec  l’elec- 
trometre  a  anneau  de  garde  ( Journal  de  Physique,  2e  serie,  t.  I,  1882,  p.  169). 
(2)  P.  Curie,  Journal  de  Physique,  2e  serie,  t.  IX,  1890,  p.  1 38. 
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Electrometre  spherique.  —  Le  meme  principe  peut  servir  a 
transformer  tous  les  instruments  employes  en  electricite  statique. 
Ge  principe  consiste  essentiellement  a  separer  an  point  de  vue  du 
potentiel  electrique  et  a  rendre  solidaires  au  point  de  vue  meca- 
nique  certains  conducteurs  qui,  dans  le  fonctionnement  normal, 
etaient  solidaires  au  point  de  vue  electrique  et  reciproquement. 

L’ electrometre  spherique  de  M.  Lippmann  est  particuherement 
interessant  a  considerer  avec  ee  nouveau  mode  de  fonctionne¬ 
ment.  Avec  la  nouvelle  disposition,  la  sphere  conductrice  mte- 
rieure  ’•  3)  serait  simplement  suspendue  sous  le  plateau  d  une 


tig.  3. 


balance  par  le  fil  metallique  ad.  La  sphere  exterieure  fixe  seiait 
formee  de  deux  hemispheres  metalliqnes  materiellement  solidanes 
et  reunis  par  une  substance  isolante  tout  le  long'  d  un  grand 
cercle  bb.  On  porterait  Themisphere  inferieur  au  potentiel  V, 
Themisphere  superieur  etant  mis  a  la  terre,  ainsi  que  toute  la 
sphere  interieure  et  Ton  mesurerait,  par  une  pesee,  la  force  resul- 
tante  des  actions  electriques  sur  la  sphere  interieure.  Les  lignes 
de  forces  (grossierement  representees  figure  3)  seraient  repaities 
d’une  facon  fort  complexe;  cependant  la  force  d  attraction  verti- 
cale  F  est  donnee  par  une  formule  simple  d  une  facon  rigoureuse. 
Designons  par  de  un  deplacement  infiniment  petit  de  la  sphere 

interieure  suivant  la  verticale. 
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Soit  G  la  capacite  reciproque  entre  la  moitie  de  la  sphere  exte¬ 
rieure  et  la  sphere  interieure.  Soit  c  la  capacite  reciproque  des 
deux  moities  de  la  sphere  exterieure. 

On  a 

dc 


F  = 


1  V2  — 

2  de 


-V2  — 
2  de 


Mais,  lorsque  les  deux  spheres  sont  concentriques,  c,  par  raison 

dc 

de  symetrie,  passe  par  un  minimum  :  done  —  —  o  pour  les  deux 

LA/  o 

spheres  concentriques  et  il  reste 
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Pour  avoir  il  faut  faire  usage  des  images  electriques  en 
suivant  la  methode  de  Murphy. 

On  cherche  la  capacite  G  -4-  dG  d’un  hemisphere  lorsque  les 
deux  centres  des  deux  spheres  sont  a  une  distance  de  infiniment 
petite  (la  direction  e  etant  normale  au  plan  de  separation  des  deux 
hemispheres).  G  est  la  capacite  de  la  moitie  d’un  hemisphere  du 
condensateur  spherique  lorsque  les  spheres  sont  concentriques; 
on  a  done  par  difference  o?G,  ce  qui  permet  de  calculer  F.  On 
trouve  ainsi,  lorsque,  comme  dans  le  cas  considere  plus  haut,  e’est 
une  des  moities  de  la  sphere  exterieure  qui  est  portee  au  poten- 
tiel  V, 


(i) 


F  =  -  V2  — — 
8  R  - 


R3 


R3  —  /’3 


R  etant  le  rayon  de  la  sphere  exterieure, 
r  celui  de  la  sphere  interieure. 

Dans  le  cas  ou  la  sphere  interieure  serait  divisee  au  point  de 
vue  electrique  en  deux  hemispheres  portes  aux  potentiels  zero 
et  V  et  oil  la  sphere  exterieure  serait  au  potentiel  zero,  on  aurait 
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ces  deux  formules  different  de  celle  de  I’electrometre  spherique 
employe  sous  sa  forme  normale.  On  a,  en  effet,  dans  ce  cas, 
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Les  for  mules  (1)  et  (2)  montrent  que,  lorscjue  Ton  augmente  le 
rayon  R,  le  rayon  r  restant  constant,  la  force  diminue  plus  vite 
avec  le  nouveau  mode  de  fonctionnement  qu’avec  l’ancien.  Avec 
1’ancien  mode,  la  force  tend  vers  |  V2  lorsque  R  tend  vers  l’lnfim, 
tandis  qu’elle  tend  vers  zero  avec  la  nouvelle  melhode.  Ceci  pou- 
vait  se  prevoir  a  priori . 

An  contraire,  si  (K —  /’)  est  petit  par  rapport  a  r,  les  for- 
m ules  (1),  (2),  (3)  donnent  sensiblement  les  memes  resultats. 

L’ electrometre  spherique  presente,  a  certains  points  de  vue, 
des  a vantages  tres  serieux.  Get  electrometre  absolu  serait  peut- 
etre  le  meilleur,  si  Ton  parvenait  a  surmonter  les  grosses  diffi- 
cnltes  qne  Ton  rencontre  dans  sa  construction.  L’usage  de  cet 
instrument  sera  plus  pratique  en  employant  le  nouveau  mode  ope- 
ratoire  que  nous  venons  d’indiquer.  Signalons,  en  particulier,  que 
Ton  pourra  verifier  la  coincidence  des  centres  des  deux  spheres  en 
utilisant  les  phenomenes  electriques,  en  constatant  par  exemple 
que  la  force  agissant  sur  la  sphere  interieure  est  nulle  lorsque, 
cette  sphere  restant  en  relation  avec  la  terre,  on  porte  toute  la 
sphere  exterieure  a  un  certain  potentiel. 
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A  DIVERSES  TEMPERATURES. 


Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  y  serie,  t.  V,  i8g5,  p.  289. 


Introduction 

Les  corps  se  divisent,  an  point  de  vue  de  leurs  proprietes 
magnetiques,  en  trois  groupes  distincts  : 

1 "  Les  corps  diet  magnetiques ,  qui  comprennent  le  plus  grand 
nombre  des  corps  simples  et  composes; 

20  Les  corps  faib lenient  magnetiques,  parmi  lesquels  se 
trouvent  boxy  gene,  le  bioxyde  d  azote,  le  palladium,  le  platine,  le 
manganese,  enfin  les  sels  de  manganese,  de  fer,  de  nickel,  de 
cobalt,  de  cuivre,  de  didyme; 

3"  Les  corps  ferro-magnetiq ues,  qui  comprennent  le  fer,  le 
nickel,  le  cobalt,  la  magnetite  (Fe304),  et  encore  l’acier,  la  fonte 
et  divers  alliages. 

A  premiere  vue,  ces  trois  groupes  sont  absolument  tranches; 
cette  separation  supporte-t-elle  un  examen  plus  approfondi  ? 
Existe-t-il  des  transitions  entre  ces  groupes?  S’agit-il  de  pbeno- 
menes  entierement  differents,  ou  avons-nous  affaire  seulement  a 
un  phenomene  unique  plus  ou  moins  deforme?  Ces  questions 
preoccupaient  beaucoup  Faraday  qui  y  revient  souvent  dans  ses 
Memoires.  On  Ini  doit  sur  ce  sujet  une  experience  importante  : 
on  savait  depuis  fort  long  temps  que  le  fer  perd  a  la  chaleur  rouge 
ses  proprietes  magnetiques;  Faraday  a  montre  qu’aux  tempera¬ 
tures  elevees  le  fer  reste  encore  magnetique,  bien  que  faiblement. 
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Un  meme  corps  pent  done  appartenir  successivement  an  troisieme 
et  an  second  groupe. 

Independamment  de  tonte  theorie,  on  sent  qu’un  phenomene 
est  connu  dans  les  grandes  lignes  lorsque  nos  connaissances 
forment  un  tout  continu,  lorsque  nous  pouvons,  entre  deux  cas 
donnes,  imaginer  toute  une  serie  de  cas  intermediaires  aussi  rap- 
proches  que  l’on  voudra.  On  n’en  est  pas  encore  la  pour  les  phe- 
nomenes  magnetiques,  et  l’on  doit  faire  de  nouvelles  experiences. 

Pour  resoudre  le  probleme,  il  faut,  je  pense,  etudier  les  pro¬ 
prietes  magnetiques  de  divers  corps  dans  cles  conditions  aussi  dif— 
ferentes  que  possible  de  temperature,  de  press! on,  d’intensite  de 
champ  magnetique.  Je  me  suis  propose  dans  ce  travail  de  faire 
varier  la  temperature  dans  des  limites  tres  etendues,  et  je  suis 
parvenu  a  etudier  certains  corps  depuis  la  temperature  ambiante 
jusqu’a  1 3^o°. 

J’ai  etudie  a  diverses  temperatures,  parmi  les  corps  diamagne- 
tiques  :  beau,  le  sel  genuine,  le  chlorure  de  potassium,  le  sulfate 
de  potasse,  lazotate  de  potasse,  le  quartz,  le  soufre,  le  selenium, 
le  tellure,  Fiode,  le  phosphore,  Fantimoine  et  le  bismuth;  parmi 
les  corps  faiblement  magnetiques  :  Foxy  gene,  le  palladium,  le  sul¬ 
fate  de  fer;  parmi  les  corps  ferro-magnetiques  :  le  fer,  le  nickel, 
la  magnetite  et  la  fonte. 

Mes  experiences  n’ont  amene  aucun  rapprochement  entre  les 
proprietes  des  corps  diamagnetiques  et  celles  des  corps  parama- 
gnetiques,  et  les  resultats  sont  favorables  aux  theories  qui  attri- 
buent  le  magnetisme  et  le  diamagnetisme  a  des  causes  de  natures 
differentes. 

Au  contraire,  les  proprietes  des  corps  ferro-magnetiques  et 
cell  es  des  corps  faiblement  magnetiques  sont  reliees  intimement. 
Un  corps  ferro-magnetique  se  transforme  progressivement,  quand 
on  le  chauffe,  en  corps  faiblement  magnetique  et  Fon  peut  donner 
une  image  generale  des  phenomenes  en  remarquant  que  la  facon 
dont  1  intensite  d’aimantation  varie  sous  Finfluence  de  la  tempera¬ 
ture  et  de  Fintensite  du  champ  magnetisant  rappelle  la  facon  dont 
la  densite  d’un  fluide  varie  sous  Finfluence  de  la  temperature  et 
de  la  pression. 

Bien  que  ce  travail  comporte  un  nombre  considerable  de 
mesures,  il  doit  surtout  etre  considere  conime  une  recherche  d’in- 
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vestigation  generale.  Les  mesures  ne  sont  pas  tres  precises,  l’in- 
certitude  des  coefficients  d’aimantation  determines  est,  en  effet,  de 
l’ordre  de  grandeur  de  i  a  2  pour  100,  meme  au  point  de  vue  des 
valeurs  relatives.  Enlin,  j’ai  pu  examiner  assez  completement  les 
proprietes  magnetiques  de  quelques  corps,  mais  1  etude  de  plu- 
sieurs  autres  a  ete  a  peine  ebauchee,  et  les  nombres  que  j’ai 
determines  pour  ceux-ci  doivent  etre  consideres  comme  le  resultat 
d  une  simple  reconnaissance  destinee  a  rendre  compte  de  la 
maniere  generale  dont  ils  se  comportent  au  point  de  vue  de  leurs 
proprietes  magnetiques  lorsque  la  temperature  varie. 

La  variation  du  coefficient  d’aimantation  des  corps  diamagne- 
tiques  avec  la  temperature  n’avait  ete  l’objet  jusqu’ici  d  aucune 
etude  systematique,  cependant  Pliicker  (')  avait  remarque  que, 
lorsque  la  temperature  augmente,  le  diamagnetisme  de  la  stearine, 
du  soufre  et  du  mercure  reste  invariable,  tandis  que  le  diamagne¬ 
tisme  du  bismuth  diminue. 

Les  sels  magnetiques  ont  ete  fobjet  d  une  etude  de  Wiedemann  ; 
il  est  arrive  a  cette  conclusion  importante  que  leur  coefficient 
d’aimantation  diminue  quand  la  temperature  augmente  et  que  le 
coeflicient  de  variation  estle  meme  pour  tous  les  sels  magnetiques. 
Ce  coefficient  a  une  valeur  absoiue  voisine  de  celle  du  coefficient 
de  dilatation  des  gaz.  M.  Plessner  a  repris  le  travail  de  Wiede¬ 
mann  et  il  est  arrive  aux  memes  conclusions  (2). 

Rowland,  en  18^4?  a  etudie  la  susceptibilite  du  nickel,  du  cobalt 
et  du  fer  a  o°  et  a  23o°.  11  a  montre  que  la  susceptibilite  du  nickel 
diminue  lorsque  la  temperature  augmente  et  que  le  champ  magne- 
tique  est  intense  et  commence  au  contraire  par  augmenter  en 
meme  temps  que  la  temperature  lorsque  le  champ  est  faible. 

M.  Bauer,  en  1880,  et  M.  Berson  (3)  ont  repris  cette  question. 
M.  Berson  a  construit  les  courbes  de  1  mtensite  d’aimantation 
d  un  barreau  de  nickel  jusqu’a  la  temperature  de  34o°  a  laquelle 
cette  intensite  d’aimantation  tombe  a  des  valeurs  extremement 
faibles. 


(x)  Wiedemann,  Traite  d’ Electriclte  et  de  Magnetisme. 

(2)  Wiedemann,  Traite  d’Electricite  et  Pogg.  Ann.,  t.  CXXVI,  1 865,  p.  1.  — 
Plessner,  Wiedem.  Ann,  t.  XXXIX,  1890,  p.  336. 

(3)  Ewing,  Magnetic  induction,  p.  i63.  —  Berson,  Journal  de  Physique, 
1886,  p.  4^7. 
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M.  Ledeboer(1)  a  etudie,  jusqu’a  la  temperature  de  transfor¬ 
mation  magnetique,  l’induction  dans  un  barreau  de  fer  par  une 
methode  elegante,  fondee  sur  la  mesure  du  coefficient  de  self- 
induction  d’une  bobine  dont  le  barreau  du  fer  constitue  le  noyau. 
II  chauffait  le  morceau  de  fer  dans  l’interieur  de  la  bobine  a  l’aide 
d’un  courant  electrique,  et  mesuraitla  temperature  avec  uncouple 
Le  Chatelier.  La  bobine  etait  preservee  de  I’echauffement  par  un 
courant  d’eau.  Nous  avons,  dans  notre  travail,  utilise  ces  excel- 
lents  procedes  de  chauffage  et  devaluation  des  temperatures.  Le 
courant  electrique  permet  de  porter  une  partie  inaccessible  d’un 
appareil  delicat  a  des  temperatures  tres  elevees;  toute  autre 
methode  ne  saurait  resoudre  un  pared  probleme. 

M.  Hopkinson  a  fait  un  travail  considerable  sur  les  proprietes 
des  corps  ferro-magnetiques  jusqu’a  leur  temperaure  de  transfor¬ 
mation.  II  a  etudie  le  fer,  le  nickel,  l’acier  et  toute  une  serie  d’al- 
liages  de  fer  el  nickel  ou  de  fer  et  manganese  qui  lui  ont  donne 
des  resultats  inattendus  (2). 

M.  Hopkinson  a  etudie  les  proprietes  du  fer  et  du  nickel  jusqu’a 
leur  transformation  magnetique  (vers  770°  pour  le  fer  et  34o“ 
pour  le  nickel);  il  a  fait  une  etude  detaillee  des  phenomenes,  et  ll 
n’y  aurait  pas  eu  d’interet  a  reprendre  pour  ces  corps  un  pared 
travail,  si  ce  n’eut  ete  pour  etendre  les  limites  de  champs  et  de 
temperatures  entre  lesquelles  il  avait  opere.  M.  Hopkinson  avait 
utilise  des  champs  magnetisants  variant  de  2  a  4°  unites  :  j’ai  pu 
me  servir  de  champs  variant  de  25  a  i35o  unites  et  j’ai  pu  suivre 
les  proprietes  du  fer  apres  sa  transformation  magnetique  jusqu’a 
1370°;  enfin,  je  me  suis  attache  a  analyser  la  nature  des  pheno¬ 
menes  aux  temperatures  oil  se  produit  la  transformation. 

Le  fer  passe  encore,  quand  on  le  chauffe,  par  cl’autres  transfor¬ 
mations  qui  ont  ete  signalees  par  un  grand  nombre  d’observateurs 
et  dont  l’etude  a  une  grande  importance  au  point  de  vue  de  la 


( 1 )  Journal  de  Physique,  2e  serie,  t.  VI l,  1888,  p.  199. 

(2)  Philos.  Trans.,  1889,  p.  443  (fer). —  Proceed.  R.  S.,  t.  XLIV,  1888,  p.  317 
(nickel).  —  Proceed.  R.  S.,  1889,  1890.  —  M.  Hopkinson  a  trouve  que  le  ferro- 
nickel  a  a5  pour  100  de  nickel  etait  faiblement  magnetique  a  la  temperature 
ambiante;  refroidi  a  — 4°°i  devient  ferro-magnetique  et  conserve  cette  pro- 
priete  lorsqu’il  revient  a  la  temperature  ambiante.  Pour  ramener  le  ferro-nickel 
a  Tetat  primitif,  il  faut  chauffer  au-dessus  de  6oo°. 
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metallurgie  clu  fer.  Nos  experiences  sur  le  magnetisme  sont  venues 
joinclre  leur  temoignage  a  ceux  qu’avaient  donnes  d’autres  pro¬ 
prietes  physiques,  et  ce  temoignage  est  singulierement  probant, 
parce  que  les  proprietes  magnetiques  eprouvent  des  perturbations 
considerables  lorsque  le  fer  se  transforme  (*). 

Ge  travail  a  ete  execute  a  l’Ecole  de  Physique  et  de  Chimie 
inclustrielle,  ou  j’ai  trouve  toutes  les  facilites  pour  le  mener  a  bien. 
Je  tiens  a  remercier  bien  sincerement  M.  Schiitzenberger,  direc- 
teur  de  l’Ecole,  et  M.  le  professeur  Dommer,  dans  le  laboratoire 
duquel  j’ai  travaille ;  je  suis  aussi  fort  reconnaissant  envers  M.  le 
professeur  Bailie  et  M.  Fery,  chef  des  travaux,  qui  m’ont  prete 
1’electro-aimant  qui  m’a  servi  dans  ces  experiences  pendant  plu- 
sieurs  annees. 


Disposition  des  experiences. 

Methodes  de  mesure.  —  La  methode  que  j’ai  utilisee  ne  dif- 
fere  pas  en  principe  de  celles  qui  ont  ete  employees  par  Becquerel 
et  Faraday.  Le  corps  est  place  dans  un  champ  magnetique  qui  n’est 
pas  uniforme  et  l’on  mesure  la  force  resultant  des  actions  magne¬ 
tiques  en  utilisant  la  torsion  d  un  fil. 

EEEE  (  fig.  i)  representent  les  bras  horizontaux  d’un  electro- 
aimant  de  Faraday.  Les  axes  de  ces  deux  bras  forment  un  certain 


(!)  Les  recherches  de  M.  Osmond  sur  les  transformations  du  fer  et  du  carbone 
sont  aujourd’hui  classicjues  (Osmond.  Memorial  de  VArtillerie  de  Marine , 
1888).  Cette  question  a  ete  1’objet  d’un  grand  nombre  de  Memoires  :  Gore, 
Variations  de  longueur  avec  temperature  ( Proceed .  of  the  Royal  Soc.,  1889). 
—  Barett,  Recalescence  (  Philos .  Mag.,  t.  XLVl,  1873,  p.  4 73  ) .  —  Tait,  Pro¬ 
prietes  thermo-elect riques  {Royal  Soc.  Edimb.,  t.  XXVII,  p.  12b).  —  Pionchon, 
These,  Paris,  1886,  Mesures  calorimetriques  ( Journal  de  Physique,  1887, 
p.  269).  -  H.  Le  Chatelier,  Proprietes  thermo- elec triques  {Bull.  Soc.  Chim., 
1886,  t.  XLV,  p.482).  —  Kohlrausch,  Variations  de  resistance  electrique  {Wie¬ 
demann.  Ann.,  t.  XXXIII,  1888). —  Hopkinson,  Variations  de  resistance  elec¬ 
trique  {Philos.  Trans.,  1889,  p.  44L*  —  H.  Le  Chatelier,  Resistance  elec¬ 
trique  {Journal  de  Physique ,  t.  VII,  1891,  p.  199).  —  Ball,  Effet  de  la 
trempe  {  Proceedings  of  the  iron  and  Steel  Institute ,  t.  I,  1890,  et  t.  I,  1891).  — 
Arnold.  Structure  au  microscope.  Vitesse  de  ref roidissement  {  Proceedings  of 
the  Iron  and  Steel  Institute,  mai  1 8q4 ) -  —  Charpy,  Essais  de  traction 
{Comptes  rendus,  t.  II  de  189!,  19  fevrier,  16  avril  et  4  join  1894).  —  Hadfield, 
Iron  and  Steel  Institute,  mai  1894. 
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angle.  On  place  le  corps  en  on  certain  point  O  de  la  ligne  O#, 
intersection  du  plan  horizontal  passant  par  les  axes  cles  bras  de 
l’electro-aimant  (plan  de  la  figure  i)  et  du  plan  de  symetrie  ver¬ 
tical.  Lorsque  Telectro-aimant  est  excite,  la  force  agissante  /  est 
dirigee  suivantO#. 

Designons  par  Hr  Tintensite  du  champ  magnetique  en  O.  Ge 


Fig.  1. 


champ  est  clirige  par  raison  de  symetrie  suivant  Oy  normal  a  O x . 
Soient  I  V intensite  cT aimantation  specifique  (c’est-a-dire  le 
moment  magnetique  divise  par  la  masse)  et  M  la  masse  du  coips, 
on  a 


f  =  MI 


dUy 

dx 


Les  experiences  etaient  surtout  disposees  pourl  etude  cles  coips 
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diamagnetiques  ou  faibiement  magnetiques.  La  force  demagneti- 
sante  provenant  de  l’aimantation  du  corps  est  alors  insignifiante 
et,  si  I  on  designe  par  K  le  coefficient  cl' aimantation  specifique , 
on  a 


et 


I  =  KHr 


/=  MKH  y 


dUy 
■  —  • 

dx 


On  choisit,  pour  placer  le  centre  de  figure  du  corps  le  long 

de  O  x,  le  point  O  pour  lequel  le  produit  Hr  (^~  passe  par  un 

maximum.  Pour  la  plupart  des  corps  etudies,  K  est  en  effet 
constant;  la  force/ est  alors  proportionnelle  au  produit  ci-dessus  : 
elle  passe  done  par  un  maximum  au  point  O.  Cette  position  du 
corps  offre,  au  point  de  vue  pratique,  plusieurs  avantages.  On 
pent,  en  effet,  prendre  des  corps  assez  volumineux  et  les  deplacer 
de  plusieurs  millimetres  suivant  Ox  sans  que  la  force  agissante 
soit  sensiblement  differente  de  ce  qu’elle  serait  si  le  corps  etait 
concentre  en  O.  On  peut  aussi  se  contenter  d’un  reglage  approxi- 
matif  suivant  Ox  pour  la  position  initiale  du  corps.  Enfm  on  peut, 
en  faisant  usage  de  la  balance  de  torsion,  laisser,  sans  inconve¬ 
nient,  le  corps  se  deplacer  suivant  Ox  lorsqu  on  etablit  le  champ. 
On  evalue  ensuite  la  grandeur  des  deplacements  sans  etre  oblige 
de  ramener  le  corps  a  sa  position  initiale. 

Les  courbes  de  la  figure  i  sont  obtenues  en  portant  en  ordon- 

nees  a  partir  de  Ox  des  valeurs  de  Hr,  et  Hr  ailx  divers 
1  J  dx  J  dx 

points  de  Ox.  On  a  commence  par  construire  ces  courbes  par 

une  etude  preliminaire  de  l’etat  du  champ;  puis,  le  point  O  une 

fois  choisi,  on  a  pu  verifier,  par  des  mesures  detraction  magne- 

tique,  que  la  force  passait  par  un  maximum  dans  cette  region  du 

Le  corps  est  le  plus  souvent  place  en  petits  fragments  dans  une 
ampoule  de  verre,  de  porcelaine  ou  de  platine;  il  fait  partie  d  un 
equipage  mobile  soutenu  par  un  fil  dont  la  torsion  est  utilisee 
dans  les  mesures.  La  direction  du  fil  vient  percer  le  plan  hori¬ 
zontal  de  la  figure  i  en  un  point  situe  sur  la  ligne  O y  normale 
a  Ox  a  5cm,42  du  point  O  dans  notre  appareil.  L’ampoule  se 
deplace  done  suivant  Ox  en  tournant  autour  du  fil.  Les  deplace- 
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ments  utilises  out  toujours  ete  fort  petits  et  n’ont  jamais  depasse 
ocm,i5. 

Appareii  de  cliauffage.  —  II  s’agit  de  mesurer  les  attractions 
et  les  repulsions  exercees  sur  le  corps,  tout  en  le  maintenant  a 
diverses  temperatures.  A  eet  eflet,  l’ampoule  a  (fig-  2)  est  placee 


Fig.  2. 


a,  ampoule  conteuant  le  corps  a  etuclier.  —  tt,  tige  de  porcelame  soutenant 
l’ampoule.  —  TTT,  tube  metallique  formant  oharpente  et  faisant  partie  de 
l’equipage  mobile  de  la  balance  de  torsion.  —  ppp,  PPP,  four  en  porcelaine.  — 
///,  fil  de  platine  pour  le  courant  qui  sert  a  chauffer  le  four.  —  ccc,  couple  Le 
Chatelier.  —  ABC,  ecran  a  circulation  d’eau.  —  EEE  et  ccc,  caisse  en  bois  et 
tube  de  verre  pour  proteger  des  courants  d’air. 

dans  un  petit  four  en  porcelaine  que  Ton  peut  chauffer  a  l’aide 
d’un  courant  electricjue.  Ge  mode  de  chauffage  est  le  seul  prati- 
cable,  etant  donnee  la  situation  inaccessible  de  l’ampoule  placee 
entre  les  branches  d’un  electro-aimant  et  soutenue  par  1’equipage 

mobile  d  une  balance  de  torsion. 

Pour  construire  le  lour,  oif  prencl  un  premier  tube  de  porcelaine 
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refractaire  pppp  ferine  a  la  partie  superieure.  Stir  ce  tube,  de  i  2<  m 
de  hauteur  environ,  on  enroule  (en  hi  double  pour  eviter  toute 
action  magnetique)  un  fil  de  platine  de  77  a  777  de  millimetre  de 
diametre  et  de  quelques  metres  de  longueur.  Les  fds  de  la  double 
spirale  ne  se  touchant  pas  et,  pour  maintenir  avec  certilude  leur 
ecartement,  on  commence  par  remplir  les  intervalles,  puis  par 
recouvrir  les  spires  elles-memes  par  une  faibie  couche  de  pate  de 
kaolin;  on  chauffe  le  lil  par  le  courant,  le  kaolin  durcit,  se  fen- 
dille,  mais  devient  adherent  au  tube  de  porcelaine,  et  l’on  est  sur 
ensuite  que  les  lils  ne  pourront  plus  se  deranger.  On  place  un 
deuxieme  tube  de  porcelaine  PPPP  de  plus  grand  diametre  autour 
du  premier,  et  Pintervalle  entre  les  deux  tubes  est  rempli  de  pate 
de  kaolin  ou  de  magnesie  calcmee.  On  garantit  ainsi  partielle- 
ment  le  four  contre  le  refroidissement  de  l’exterieur. 

O11  evalue  la  temperature  a  Paide  d  un  couple  Le  Chatelier  ccc, 
dont  la  soudure  e*st  placee  a  la  hauteur  de  l’ampoule.  Le  fond  du 
tube  pppp  est  perce  de  deux  petits  trous  par  lesquels  passent  les 
lils  du  couple.  L’ampoule  A  est  soutenue  par  une  tige  de  verie  ou 
de  porcelaine  tl ;  cette  tige  sort  du  four  par  un  trou  sans  toucher 
aux  parois.  La  tige  tt  vient  s’emmancher  a  J’extremite  du  tube 
metalhque  TTT,  qui  constitue  une  sorte  de  charpente  faisant 
partie  de  i’equipage  mobile  de  la  balance  de  torsion.  II  est  indis¬ 
pensable  que  le  trou  necessaire  pour  la  sortie  de  la  tige  de  I’am- 
poule  soit  situe  a  la  partie  inferieure  du  four,  sinon  Pair  chaud, 
plus  leger,  s’echapperait  constamment  et  determinerait  des  cou- 
rants  d’air,  des  re  mo  us  qui  rendraient  toute  mesure  impos¬ 
sible  ( 1 ). 

Lorsque  l’on  opere  a  une  temperature  elevee^  on  preserve  de 
l’echauffement  l’electro-aimant  et  la  cage  de  la  balance  de  torsion 
a  l’aide  d’ecrans  metalliques  a  doubles  parois  et  a  circulation  d'eau 
continue  CBA. 

La  caisse  en  bois  EEE  et  le  tube  eee  protegent  la  tige  TTT 
contre  les  courants  d’air  venant  de  l’exterieur. 


(')  Nous  avons  emprunte  a  M.  Blondlot  la  disposition  experimentale  qui  con- 
siste  a  ouvrir  un  four  par  la  partie  inferieure  pour  eviter  les  courants  d’air. 
[Blondlot,  Conductibilite  de  I’air  chaud  ( Journal  de  Physique,  t.  VI, 
p.  109).] 
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11  faut  environ  iooo  watts  pour  arriver  a  maintenir  vers  i35o° 
un  volume  de  i4em3  environ  a  I’interieur  du  four.  Le  four  a  ten¬ 
dance  a  etre  plus  chaud  a  la  partie  superieure  qu’a  la  partie  infe- 
rieure;  on  remedie  d’avance  en  partie  a  ce  clefaut  en  mettant  les 
spires  du  f 1 1  de  platine  plus  serrees  a  la  partie  inferieure  (1). 

Le  four,  arrive  a  un  certain  etat  d’equilibre  de  temperature, 
peut  etre  maintenu  dans  cet  etat  aussi  longtemps  que  Ton  voudra, 
chaque  portion  du  four  demeurant  a  temperature  constante  a 
-py  de  degre  pres.  II  suffit  pour  cela  qu’un  observateur  agisse  sur 
un  rheostat  tout  en  regardant  constamment  les  indications  du 
couple  mis  en  relation  avec  un  galvanometre  suffisamment  sen¬ 
sible.  L  observateur  peut  facilement  corriger  les  petites  variations 
qui  tendent  a  se  produire.  C'est  la  un  des  principaux  avantages 
des  methodes  de  chauffage  par  courant  electrique.  Bien  entendu, 
on  peut  settlement  maintenir  la  temperature  constante  a  de 
degre  pres  dans  chaque  partie  du  four;  mais  la  temperature  n’est 
pas  parfaitement  uniforme,  et  on  ne  la  connait  guere  qu’a  io°  ou 
200  pres  lorsqu  elle  est  tres  elevee. 

Equipage  mobile  (represente  figure  3  dans  sa  boite,  le  four 
electrique  est  retire).  —  L’equipage  mobile  accrocbe  apres  le  Id 
de  torsion  FA  se  compose  essentiellement  d  une  charpente  en 
cuivre  EABC,  qui  soutient  d’un  cote  Tampoule  D,  du  cote  oppose 
une  grande  palette  P  verticale  d 'aluminium  servant  d’amortisseur, 
et  une  aiguille  portant  a  son  extremite  un  micrometre  M.  Un 
microscope  fixe,  muni  d’un  reticule,  est  braque  surle  micrometre, 
dont  les  deplacements  permettent  d’evaluer  ceux  de  l’ampoule. 
Pres  du  crochet  de  suspension  A,  P equipage  mobile  a  encore  une 
plate-forme  borizontale  tc  en  cuivre,  sur  laquelle  se  trouvent  deux 
poids  en  cuivre;  en  deplacant  ces  poids  sur  la  plate-forme,  on 
parvient  toujours  a  etablir  Fequilibre,  quel  que  soit  le  poids  de 
1’ ampoule. 

La  portion  AM  de  la  charpente  est  dans  le  plan  vertical,  passant 


(i)  On  arriverait  peut-etre  a  une  temperature  uniforme  en  divisant  en  deux 
circuits  le  fil  de  platine;  Fun  des  circuits  chaufTerait  le  bas  du  tube,  l’autre  le 
haut,  et  I’on  pourrait,  par  une  derivation  sur  le  fil  du  haut,  regler  le  meilleur 
rapport  a  adopter  entre  les  intensites  de  courant  dans  les  deux  circuits. 

16 
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par  le  fil  et  l’ampoule,  plan  qui  a  sa  trace  suivant  O y  (fig-  0* 
Lacharpente  ABC  (fig.  3),  qui  soutient  l’ampoule,  a  une  forme 
un  peu  compliquee.  Cela  provient  de  diverses  causes  :  ll  faul 
d’abord,  pour  la  stabilite  de  l’equipage,  que  le  crochet  de  suspen¬ 
sion  en  A  soit  dans  un  plan  horizontal  plus  eleve  que  celui  de 
l’ampoule ;  de  plus,  l’ampoule,  nous  1  avons  vu,  doit  etre  sou- 
tenue  par  en  dessous,  d  on  la  forme  en  XJ  de  1  extiemite  de  la 
charpente  en  C  (fig.  3)  ou  TXT tt  (fig.  2).  Enfin,  il  faut  eviter 


autant  que  possible  que  la  branche  descendante  de  la  charpente  BC 
(fig.  3)  soit  sous  1’influence  cles  forces  magneticjues,  et  pour  cela 
il  faut  eloigner  notablement  cette  branche  de  Belectro-aimant. 
C’est  dans  ce  but  que  la  portion  AB  s’ecarte  d'abord  horizontale- 
ment  du  plan  vertical  passant  par  le  fil  et  l’ampoule.  BC  est  ver¬ 
tical,  un  bras  horizontal  en  C  ramene  la  charpente  dans  le  plan 
vertical  en  question;  mais  cette  branche  est  bien  en*  dessous  du 
champ  et  l’electro— aimant  n  a  pas  non  plus  sui  eile  une  action 

sensible. 
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La  palette  verticale  P,  en  aluminium  (fig.  3),  a  une  surface  de 
4ocm2;  neanmoins,  elle  ne  suffirait  pas,  a  Lair  libre,  pour  amortir 
les  oscillations;  pour  augmenter  l’amortissement,  on  place  de  part 
et  d’autre  de  la  palette,  a  quelques  millimetres,  deux  plateaux 
fixes  en  aluminium  (non  representes  sur  la  figure)  paralleles  a  la 
palette  et  ayant  environ  les  memes  dimensions.  Lorsque  la  palette 
s’approche  de  l’un  des  plateaux  et  s’eloigne  de  l’autre,  les  varia¬ 
tions  de  pression  temporaires  dans  Lair  suflisent  pour  amortir  les 
mouvements  de  Lequipage. 

L’dquipage  mobile  tout  entier  est  entierement  abrite  des  cou- 
rants  cl  air  par  une  boite  en  bois  tapissee  cl  etain  liiterieurement. 
L’etain,  la  charpente  et  toutes  les  pieces  metalliques  de  1 ’instru¬ 
ment  sont  relies  metalliquement  a  la  terre  pour  eviter  les  eflets 
qui  pourraient  resulter  des  charges  electriques  acciclentelles. 

Mesure  des  deplacements  de  /’ ampoule.  —  Les  deplacements 
de  1  ampoule  se  deduisent  de  ceux  du  micrometre.  Les  distances 
a  l’axe  de  rotation  du  centre  cle  l’ampoule  et  du  micrometre  sont 
respectivement  5cm,42  et  24cra,o.  Le  micrometre  obtenu  par  un 
procecle  photographique  porte  4°°  divisions;  chaque  division  a 
une  longueur  cle  ocm,  00262  de  millimetre  environ).  Les  lec¬ 
tures  sont  exactes  sans  correction  (l’erreur  maximum  dans  la  posi¬ 
tion  des  traits  est  inferieure  aux  erreurs  de  lecture).  Enfin  on  peut 
apprecier  avec  certitude  4  de  division,  ce  qui  correspond  a  1^  de 
deplacement  pour  Lampoule. 

Fils  de  torsion.  —  Trois  Ills  dilferents  sont  employes  dans  les 
mesures.  Ges  trois  fils  permettent  de  changer,  dans  le  rapport  de 
1  a  3,6  et  a  42,8,  le  couple  correspondant  a  une  division  du 
micrometre.  On  peut  done  faire  varier  la  sensibilite  dans  chassez 
larges  limites  en  substituant  simplement  les  fils  bun  a  l’autre.  Les 
fils  ( 1)  et  (2)  sont  en  platine  recuit,  le  fil  ( 3 )  est  en  laiton. 

On  determine  les  couples  par  unite  d  angle,  par  la  methode 
dynamiejue,  en  mesurant  les  durees  cfoscillations  avec  des  masses 
cle  moment  d’inertie  connu.  On  emploie  pour  cela  trois  cylindres 
en  cuivre,  allonges  suivant  1  axe,  soigneusement  travailles  et  dont 
les  dimensions  et  le  poids  ont  ete  determines  avec  precision.  Les 
cylindres  ont  leur  axe  bien  horizontal,  ils  sont  suspendus  par  le 
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milieu  de  leur  longueur  pendant  les  mesures  de  durees  d'oscilla- 
tions  ;  un  miroir  leger  permet  d’utiliser  les  lectures  optiques  et 
d’employer  cles  oscillations  d’amplitude  tres  petite.  Les  cylindres 
avaient  i6cin  de  long  et  respectivement  des  masses  de  3og,  5og  et 
ioo8  environ.  Les  moments  d’inertie  etaient  respectivement  de 
3o3i3,  53236,  108770611  unites  C.  G.  S.  L’equipage  mobile  de 
notre  appareil  avait  une  masse  variant  de  5og  a  ioo8.  C’est  done 
am  resultats  obtenus  avec  les  deux  dernieres  masses  que  nous 
avons  donne  la  preference.  Les  couples  sont  exprimes  en  unites 

C.G.S. 


Diametre 

Longueur 

- - — 

Fils. 

environ. 

utile. 

de  3os. 

m  a 1 

C  01 

(  i  )•• 

. .  0 , 1 5 

‘2  2 , 4 

i44,o 

(2).. 

c 

M 

C 

l8,l 

529,0 

(3).. 

O 

O 

20 , 2 

640,7 

Couple  cylin 

dre 

de  5os. 

de  100s. 

/• 

1 44,4 

[44,6 

0,00280 

526,6 

527,5 

0 ,01022 

618,1 

619,0 

0,1 >97 

Les  resultats  obtenus  avec  les  fils  (1)  et  (2)  sont  tres  satisfai- 
sants;  la  cluree  d'oscillation  etait  la  meme,  quelle  que  fut  l’ampli- 
tude.  Les  experiences  avec  le  111  de  cuivre  (3),  de  gros  diametre, 
n’ont  donne  des  resultats  reguliers  qu’en  employant  des  oscilla¬ 
tions  tres  petites.  Avec  des  amplitudes  plus  grandes,  le  decrement 
etait  plus  fort  que  pour  les  petites  oscillations. 

La  derniere  colonne  donne  la  force  en  dynes  (agissant  sur  1’ am¬ 
poule)  necessaire  pour  obtenir  une  division  de  deviation  du 
micrometre.  On  peut,  dans  de  bonnes  conditions,  apprecier  des 
forces  cinq  fois  plus  faibles.  A  i3oo°,  avec  le  fil  (2),  on  peut 
encore  faire  des  mesures  a  une  division  pres,  c’est-a-dire  que  Ton 
peut  encore  evaluer,  avec  une  precision  de  1  orclre  de  grandeur 

des  ^  de  milligramme,  les  forces  qui  agissent  sur  un  corps  place 

Cd 

dans  le  four  a  cette  temperature  elevee.  On  a  /=  — ,  c  etant  le 

couple  de  torsion  par  unite  d  angle,  d  la  longueur  d'une  division 
du  micrometre  (0,00262),  i  la  distance  du  centre  de  Fampoule  a 
i’axe  de  rotation  (5C,“,42),  L  la  distance  du  micrometre  a  baxe  de 
rotation  (24cm,o). 


Reglage  de  La  position  de  V ampoule .  —  On  a  choisi  un 
point  determine  dans  le  champ  pour  placer  le  centre  de  figure  de 
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l’ampoule.  Pour  retrouver  a  coup  sur  Ja  position  de  ce  point,  on 
a  construit  une  petite  planchette  qui  vient  s’emmancher  exacte- 
ment  sur  les  extremites  libres  des  bras  de  l’electro-aimant;  des 
reperes  permettent  de  placer  cette  planchette  horizontaiement ; 
elle  est  alors  dans  le  plan  de  la  figure  i.  La  planchette  est  percee 
d’un  trou  circulaire  d’un  diametre  un  peu  plus  grand  que  celui  de 
1’ampoule  et  dont  le  centre  est  exactement  au  point  zero  choisi.  Le 
reglage  de  1  instrument  est  alors  facile  :  le  four  etant  retire,  on 
deplace  les  poids  sur  la  plate-forme  de  l’equipage  mobile  jusqu’a 
ce  que  l’ampoule  sort  au  milieu  du  trou  de  la  planchette,  1  equi¬ 
page  etant  parfaitement  libre  et  equilibre.  On  retire  ensuite  la 
planchette  et  Ton  recouvre  l’ampoule  avec  le  four.  Dans  une  etude 
prealable,  on  a  determine  la  distance  entre  le  lil  de  suspension  de 
l’equipage  et  un  autre  fil  vertical  pass'ant  par  le  centre  du  trou  de 
la  planchette  nnse  en  place  sur  l’electro-aimant 5  c  est  la  distance 
l  —  5on’,42  dont  il  est  question  plus  haut. 

Mesure  de  V  intensite  du  champ  magnetique.  —  Dans  une 
etude  prealable,  on  etudie  l’intensite  du  champ  au  point  choisi 
pour  les  mesures,  en  fonction  de  l’intensite  du  courant  circulant 
dans  l’electro-aimant;  mais  on  sait  que  le  champ  n’a  une  valeur 
deli  me,  pour  un  courant  donne,  que  si  l’on  specitie  exactement  la 
loi  de  variation  de  l’intensite  du  courant.  Aussi,  apres  avoir  desai- 
mante  une  fois  pour  toutes  l’electro-aimant  par  la  methode  des 
renversements  successifs  avec  courants  decroissants,  on  s  astreint 
a  constamment  faire  varier  le  courant  dans  le  fil  d’une  facon 
cjclique  toujours  la  meme.  Le  courant  passe  toujours  graduelle- 
ment  de  —  8  amperes  a  4-  8  amperes,  puis  de  -f-  8  amperes  a 
—  8  amperes.  De  la  sorte,  le  champ  est  delini  par  1  intensite  du 
courant,  pourvu  que  l’on  indique  si  l’on  est  dans  la  periode  crois- 

sante  ou  dans  celle  decroissante. 

A  vrai  dire,  cette  methode  qui  consiste  a  definir  l’intensite  du 
champ  par  le  courant  circulant  dans  les  bobines  de  1  eiectro- 
aimant  est  encore,  meme  employee  rationnellement,  foit  cuti- 
quable.  Elle  serait  inadmissible  pour  des  mesures  un  peu  precises. 
On  sait,  en  elfet,  que  les  trepidations  jouent  un  role  dans  1  aiman- 
tation  du  fer  tant  qu’il  n’est  pas  sature,  et  il  est  certain  qu’on 
n’a  jamais  deux  fois  de  suite  rigoureusement  la  meme  aimantation 
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en  repetant  les  cycles  5  mais,  pour  des  mesures  d’investigation 
generale,  avec  une  precision  cle  1  a  2  pour  100  pour  les  mesures, 
il  n’y  a  aucun  danger  a  employer  ce  procede,  qui  a  Favantage 
d  etre  fort  pratique  lorsqu  on  a  a  executer  un  grand  nombre  dex- 
pei  lences.  IJu  reste,  en  faisant  plusieurs  mesures,  les  erreurs 
accidentelles  dues  aux  trepidations  disparaissent  dans  les 
moyennes. 

Pour  determiner  Fintensite  du  champ,  on  a  employe  la  methode 
de  Weber  :  on  retourne  lace  pour  face  une  bobine  dont  le  plan 
des  spires  est  normal  au  champ.  La  bobine  est  dans  le  circuit 
d  un  gal vanom etre  balistique,  qui  permet  d’evaluer  le  courant 
induit.  On  se  sert  d  un  galvanometre  Thomson,  etalonne  et  placd 
tres  loin  de  Felectro-aimant. 

La  bobine  est  seuiement  composee  de  quelques  spires  roulees 
sur  un  cylindre  de  bois  de  diametre  connu.  On  peut  calculer  la 
section  moyenne  des  spires.  Cette  section  etait  de  Fordre  de 
grand eui  de  la  section  verticale  des  ampoules  sur  lesquelles  on 
operait  le  plus  generalement. 

Pour  etalonner  le  galvanometre  balistique,  on  utilise  le  champ 
magnetique  connu,  cree  par  un  courant  connu  circulant  dans  les 
spues  d  un  long  solenoide.  Au  milieu  du  solenoide,  on  place  une 
bobine  formee  d  une  seule  couche  de  fils  roules  sur  un  cylindre 
de  bois.  Le  flux  cree  par  le  courant  du  solenoide  dans  cette  bobine 
de  section  connue  sert  a  etalonner  le  galvanometre.  Les  deux 
bobines,  celle  utilisee  pour  le  champ  de  Felectro-aimant  et  celle 
employee  pour  le  champ  du  solenoide,  sont  du  reste  toutes  les 
deux  cons tam in ent  dans  le  circuit  passant  par  le  galvanometre. 
Enfin,  le  courant  dans  le  solenoide  est  mesure  par  Fe valuation  de 
la  foice  electromotrice  aux  homes  d  un  e talon  de  d  ohm  par— 
couru  par  le  courant.  Pour  evaluer  la  force  electromotrice,  on  s'est 
servi  d  un  element  Daniell,  cet  element  etant  monte  avec  une 
solution  saturee  de  sulfate  de  cuivre  et  une  solution  de  densite  1,4 

de  sulfate  de  zinc.  La  force  electromotrice  de  cet  element  est  1 ,  oq 
a  200. 

Les  resultats  obtenus  ont  permis  de  tracer  des  courbes  et  de 
dresser  un  Tableau  numerique  donnant  pour  chaque  intensite  du 
couiant  1  dans  1  electro-aimant  le  champ  correspondant  H.  Pen¬ 
dant  la  penode  croissante  et  pendant  la  periode  decroissante  du 
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courant,  l’electro-aimant  etait  parfaitement  symetrique  an  point 
de  vue  da  sens  cle  l’aimantation.  Voici  quelques  nombres  extraits 
du  Tableau  en  question  (i  est  exprime  en  unites  arbitrages.  H  en 
unites  C.  G.  S. )  : 

i  0.  20.  40.  60.  80.  100.  120.  143. 

H  courant  croit .  —20  177,°  37^  ^72  769,0  960  n45  1 356 

H  courant  decroit .  -+-20  217,0  4 1 4  S°7  802,0  990  1160  i356 


Le  courant  qui  circule  dans  l’electro-aimant  passe  au  travers 
d’un  rheostat,  d’un  commutateur  et  d’une  resistance  de  maille- 
cbort  d’environ  d’ohm.  L’mtensite  du  courant  1  est  donnee  pai 
les  deviations  d’un  galvanometre  cle  d’Arsonval  shunte  (monte 
avec  aiguille,  micrometre  mobile  et  microscope  fixe)  et  place  dans 
un  circuit  dont  les  points  d’attache  sont  situes  de  part  et  d  autre 
de  la  resistance  de  jq  d’ohm. 

Mesure  de  la  derivee  du  champ .  —  La  formule  donnee  plus 


haut 


K.V1H  y 


dWy 

dx 


montre  qu’il  faut  encore  mesurer  la  derivee  du  champ  pour 

chaque  intensite  de  courant  dans  l’electro-aimant  pour  pouvoir 
evaluer  K.  A  cet  efFet,  on  place  encore  une  bobine  en  O  {fig-  0 
avec  le  plan  des  spires  normal  au  champ  et  l’on  deplace  brusque- 
ment  cette  bobine,  parallelement  a  elle-meme,  d’une  tres  petite 
quantite  Aa?,  suivant  la  ligne  Ox  normale  au  champ.  Le  flux  z>  a 
travers  la  bobine  varie  de  Acp,  et  Ton  a 


d\ly 

Acp  =  5  A27, 


s  etant  la  section  totale  des  spires.  On  mesure  Acp  a  l’aide  du  gal¬ 
vanometre  balistique.  II  faut  seulement  deplacer  la  bobine  d  une 
tres  petite  quantite;  on  utilise  des  deplacements  variant  de  o  ,  5 
a  imm,  5.  Pour  produire  rapidement  ces  deplacements,  on  se  seit 
du  mouvement  rapide  a  cremailiere  d’une  monture  de  microscope  , 
l’objectif  est  retire  et  l’on  emmanche  dans  le  tube  mobile  une  tige 
de  bois  qui  soutient  la  bobine  a  l’endroit  du  champ  que  1  on  veut 
etuclier.  Pour  mesurer  les  deplacements,  un  micrometre  est  soli- 
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claire  clu  tube  mobile;  il  est  fixe  lateralement  le  long  cle  ee  Lube. 
Un  microscope  fixe,  muni  d  un  reticule  et  braque  sur  ce  micro¬ 
metre,  permet  de  regarder,  avant  et  apres  le  mouvement,  la  posi¬ 
tion  du  micrometre  et  d’en  deduire  le  deplacement  avec  une 
bonne  exactitude. 

II  s’agit  de  mesurer  non  plus  le  flux  total  a  tracers  la  bobine, 
mais  bien  une  petite  variation  dans  la  grandeur  de  ce  flux.  On  ne 
peut  plus  prendre  comme  bobine  quelques  spires  enroulees  sur 
un  cjlinclre  de  diametre  connu,  il  fautune  veritable  bobine  pleine 
de  fils  pour  avoir  des  impulsions  convenables  an  galvanometre. 

En  operant  comme  nous  venons  de  l’indiquer,  les  resultats  ne 
sont  pas  bien  satisfaisants ;  la  nouvelle  bobine  est,  en  efifet,  tres 
sensible  aux  variations  de  flux  qui  tendent  a  se  produire  acciden- 
tellement.  Dans  ces  experiences,  les  trepidations  font  varier  cons- 
tamment  de  tres  petites  quantites  l’intensite  du  champ.  11  en 
resulte  des  variations  de  flux  qui  se  traduisent  par  des  deplace¬ 
ments  continuels  et  irreguliers  de  l  image  du  galvanometre.  Il  est 
preferable  d’employer  une  methode  un  pen  differente  pour  mesurer 
la  derivee  du  champ.  On  a  en  chaque  point  d  un  champ  magne- 
tique  la  relation 

dUy  _  dHx 
dx  dy 


11  revient  alors  au  meme  de  determiner  la  deuxieme  quantite.  Il 
faut  pour  cela  placer  la  bobine  en  O  (fig-  1),  mais  auec  le  plan 
des  spires  parallele  au  champ  et  normal  a  OvC.  Le  deplacement 
doit  se  produire  suivant  la  direction  du  champ  O y.  On  a  alors 
pour  la  variation  de  11  ux  Acp/ 


by. 


Acp'  est  le  meme  cjue  Acp  pour  un  deplacement  \y  egal  a  \x ;  mais 
o'  est  nul  en  moyenne,  puisque  la  bobine  a  pour  sa  position 
moyenne  ses  spires  paralleles  au  champ.  Les  variations  du  flux 
dues  aux  trepidations  ne  se  font  plus  sentir,  et  I  on  a  la  meme 
sensibilite  avec  une  stabilite  bien  plus  grande  de  birnage  du  galva¬ 
nometre.  Inexperience  a  montre  que  ces  deux  methodes,  pour 
determiner  la  derivee,  donnaient  sensiblement  les  memes  resul¬ 
tats  moyens,  mais  les  mesures  faites  par  la  second e  methode 
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etaient  plus  concordantes  eiitre  elles  que  cedes  faites  par  la  pre¬ 
miere. 

Le  deplacement  ky  se  produitet  se  mesure  de  la  meme  maniere 
dans  la  deuxieme  methode  que  dans  la  premiere,  settlement  la  tige 
de  bois  qui  soutient  la  bobine  doit  etre  coudee  a  angle  droit,  parce 
que  la  presence  des  deux  bras  de  l’electro-aimant  ne  permet  pas 
de  placer  le  tube  mobile  dans  la  direction  du  deplacement  suivant 
le  prolongement  de  O y.  Le  tube  se  deplace  clone  parallelement 
a  O y  a  une  certaine  distance  de  belectro-aimant,  et  la  bobine, 
soutenue  par  la  tige  de  bois  coudee,  se  deplace  suivant  O y . 


dE 


On  a  pu  determiner  ainsi  les  points  de  la  courbe  de  ( fig .  i), 

mais  cette  courbe  ne  sert  pas  dans  les  mesures  definitives;  ce 
qu’il  faut  avoir,  ce  sont  les  valeurs  de  la  derivee  pour  le  point  O  et 
pour  diverses  intensites  de  courants  dans  l’electro-aimant.  Au 
lieu  de  refaire  des  mesures  absolues,  il  a  paru  preferable  de  deter¬ 
miner  pourle  meme  courant  le  rapport  de  la  derivee  du  champ  au 
champ  iui-meme.  On  place,  pour  cela,  constamment  dans  le  cir¬ 
cuit  du  galvanometre  la  bobine  qui  sert  a  determiner  la  derivee 
et  celle  qui  sert  a  determiner  le  champ  accouplees  en  tension.  On 
fait  d  abord  une  serie  complete  de  mesures  du  champ  pour 
diverses  valeurs  de  l  intensite  du  courant,  puis,  substituant  les 
bobines  Tune  a  l’autre,  on  fait  une  serie  de  mesures  concernant 
la  derivee;  enfin,  replacant  la  premiere  bobine,  on  recommence 
une  serie  analogue  a  la  premiere.  Soit  6  la  deviation  lorsque  1  on 
retourne  dans  le  champ  la  bobine  pour  evaluer  le  champ,  et  soit  a 
la  surface  de  cette  bobine;  soit  S'  la  deviation  obtenue  avec  la 
bobine  derivee  de  surface  S ;  pour  un  deplacement  /,  pour  le 
meme  etat  du  champ,  on  a 

derivee  8'  i  ‘is 

champ  o  /  S 

Nous  avons  trouve  que,  pour  des  champs  variant  de  i5o  a 
i35o  unites,  le  rapport  de  la  derivee  au  champ  etait  un  nombre  a 
peu  pres  constant  et  egal  a  0,188,  aussi  bien  pendant  la  penode 
croissante  que  pendant  la  penode  decroissante  du  courant  dans 
relectro-aimant.  Les  ecarts  de  part  et  d’autre  de  la  moyenne  sont 
irreguliers  et  inferieurs  a  i  ,  5  pour  100.  Le  ler  de  1  aimant  etait 
loin  d’etre  sature. 
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Pour  des  champs  inferieurs  a  100  unites,  les  mesures  de  la 
derivee  devenaient  moins  precises  :  nous  avons  admis  un  peu 
arbitrairement  que  pour  ces  champs  le  rapport  de  la  derivee  au 
champ  restait  encore  exactement  le  meme.  On  voit  que  le  champ 

varie  de  v  ^  de  sa  valeur  par  centimetres  comptes  le  long  de  Ox. 

C’est  a  dessein  que  l’on  a  realise  une  chute  aussi  faible,  malgre  le 
desavantage  tres  serieux  qui  en  resulte  d’avoir  a  mesurer  des  forces 
tres  petites.  On  trouve  une  compensation  dans  le  fait  que  l’on 
a  plus' de  latitude  pour  regler  la  position  de  l’ampoule ;  enfin, 
quand  l’ampoule  n’est  pas  trop  grosse,  on  pent  admettre  que  le 
corps  est  tout  entier  a  peu  pres  dans  les  memes  conditions  dans 
toutes  ses  parties,  au  point  de  vue  de  l’intensite  du  champ  magne- 
tisant. 

Mesure  de  la  surface  to  tale  des  spires  d’une  bobine.  —  II 
est  necessaire  de  connaitre  la  surface  totale  des  spires  de  la  bobine 
qui  a  servi  a  determiner  la  derivee  du  champ.  II  est  absolument 
impossible  d’evaluer  cette  surface  par  la  mesure  des  dimensions 
geometriques  des  spires,  car  la  petite  bobine  est  remplie  de  fils. 
Pour  determiner  la  surface  totale  des  spires,  on  la  compare  par 
une  methode  electrique  de  comparaison  a  la  surface  connue  d’une 
autre  bobine. 

La  bobine  (A),  de  surface  connue,  est  formee  d  une  seule 
couclie  de  fil  enroulee  sur  un  tube  cylindrique  de  diametre  connu 
superieur  au  diametre  exterieur  de  la  bobine  (B)  dont  on  veut 
determiner  la  surface.  On  assujettit  ensemble  les  deux  bobines 
tout  contre  l  une  de  Fautre,  on  Fune  dans  Fautre,  de  telle  sorte 
que  leurs  spires  soient  paralleles  et  que  leurs  axes  coincident.  On 
cherche  ensuite  a  annuler,  Fun  par  Fautre,  les  elfets  d  induction 
produits  par  la  naissance  cFun  champ  magnetique  uniforme 
normal  aux  spires  des  deux  bobines. 

A  cet  eflet,  les  bobines  sont  accouplees  en  tension  dans  le  cir¬ 
cuit  d’un  galvanometre  balistique,  mais  de  maniere  que  les  cou- 
rants  d’induction  se  contrarient  lors  de  la  naissance  d’un  champ. 
Pour  avoir  un  champ  magnetique  uniforme,  on  utilise  la  partie 
centrale  a  l  interieurd  un  long  solenoide  dans  lequel  on  pent  faire 
circuler  un  fort  courant.  Pour  amener  les  deux  bobines  a  peu  pres 
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a  se  compenser,  on  fait  varier  le  nombre  de  spires  sur  la 
bobine  (A). 

On  arrive  ainsi  a  trouver  que  pour  n  spires  le  galvanometre 
devie  dans  un  sens  et  que  pour  (n  -b  i)  spires  il  devie  dans  l’autre. 
Par  une  proportion  a  l’aide  des  deviations  obtenues  dans  les  deux 
cas,  on  evalue  la  fraction  de  spires  qu'il  faudrait  ajouter  aux 
n  spires  de  A  pour  que  la  compensation  se  fasse  exactement,  c’est- 
a-dire  pour  que  les  deux  bobines  aient  meme  surface  ( 1 ). 

Cette  methode  electrique  de  comparaison  des  surfaces  de  deux 
bobines  donne  d’excellents  resultats,  et  elle  pourrait,  je  crois,  etre 
utilisee  dans  d’antres  occasions,  meme  pour  des  mesures  de  pre¬ 
cision. 


Donnees  numeric/ ues  relatives  aux  bobines  et  au  galvano¬ 
metre  balistique.  —  La  bobine  A  qui  a  servi  a  determiner  le 
champ  etait  formee  de  hint  spires  de  2<:|11  de  diametre  donnant 
une  surface  totale  de  25cm',  i3.  La  bobine  B  placee  dans  le  sole- 
noide  et  destinee  a  etalonner  le  galvanometre,  8^7  spires  de  3tra,  o4 
de  diametre,  surface  totale  856cm2,4-  Solenoide  pour  etalonner  le 
champ  dans  lequel  on  place  la  bobine  B  :  longueur  du  solenoide, 
49nill,2;  nombre  de  spires  par  centimetre  de  longueur,  4  7  94°  5 
diametre  des  spires,  6cm,8.  D’ou,  en  tenant  compte  de  ce  que  le 
solenoide  n’est  pas  indefini,  le  champ  au  centre  du  solenoide  est 
de  6,148  pour  un  courant  de  1  ampere  circulant  dans  le  fil,  et  le 
flux  dans  la  bobine  B  pour  un  courant  de  1  ampere  dans  le  sole¬ 
noide  est  egal  a  02.64. 

Le  galvanometre  balistique  etait  un  galvanometre  Thomson  de 
faible  resistance  mterieure;  l’inertie  de  1  aiguille  avait  ete  aug- 
mentee  en  ajoutant  une  masse  additionnelle  pour  que  les  oscilla¬ 
tions  fussent  assez  lentes.  Les  bobines  A  et  B  etant  accouplees  en 
tension  dans  le  circuit  du  galvanometre,  on  a  trouve  qu’il  fallait 
une  variation  de  flux  de  2448  unites  par  impulsion  de  ic,n  lue  a 
l’echelle  du  galvanometre.  Pour  des  deviations  superieures  a  iocm, 


(x)  Dans  toutes  les  experiences  d’induction,  les  (ils  qui  relient  les  bobines  au 
galvanometre  ou  les  bobines  entre  elles  sont  toujours  accouples  eu  fils  doubles 
bien  isoles  et  tordus  tun  autour  de  l’a utre ;  de  la  sorte,  on  n’a  pas  dautres  ellets 
d’induction  que  ceux  qui  se  produisent  dans  les  bobines. 
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il  n’y  avait  plus  proportionnalite  entre  le  flux  et  les  deviations 
(les  deviations  augmentent  alors  plus  vite  que  le  flux). 

La  bobine  c  pour  mesurer  la  derivee  du  champ  a  ete  comparee 
a  une  autre  comme  nous  Lavons  explique  pins  haut;  sa  surface  a 
ete  trouvee  equivalente  a  55,6  spires  d  une  bobine  formee  d  une 
seule  couche  de  fil,  chaque  spire  ajant  2cm,5i  de  diametre.  La 
surface  de  la  bobine  c  est,  d’apres  cette  comparaison,  egale  a 
2  76* 


cm2 


Couple  Le  C  hate  tier .  —  Nous  nous  sommes  bases,  pour  la 
construction  de  la  courbe  de  cet  excellent  instrument,  sur  les 
donnees  suivantes  : 

Comparaison  avec  des  thermometres  a 
mercure  en  verre  de  Baudin  et  de  De¬ 


launay,  jusqu’a . . .  3oo 

Ebullition  du  soufre .  44^ 

Fusion  du  chlorure  de  sodium .  780 

»  de  largent .  .  .  960 

»  de  For .  io52 

»  du  palladium .  i5oo  (Violle). 


M.  Violle  a  trouve  pour  point  de  fusion  de  Largent  et  de  l  or 
954°  et  1  o35°.  MM.  Holborn  et  Wien  ont  donne  pour  les  memes 
corps  968°  et  1070°.  Nous  avons  pris  pour  Largent  et  Lor  la 
moyenne  des  resultats  obtenus  dans  ces  deux  travaux  (f). 

Avec  ce  couple,  nous  avons  determine  quelques  points  de 


fusion  : 

o 

Antimoine  pur  du  commerce .  622  (2) 

Magnetite  (Fe304)  cristallisee .  . .  ^77 

Fer  doux . . .  1 4bo 

Nickel .  1460 

6oudure  du  couple .  1690 


Le  galvanometre  de  d’Arsonval  cjui  servait  avec  le  couple  etait 
monte  avec  un  fil  un  pen  plus  lin  que  de  coutume  et  Lon  mettait 
une  resistance  en  tension  dans  le  circuit  pour  diminuer  les  devia- 


(1)  Violle,  Co/nptes  rendus,  t.  LXXXIX,  1879,  p.  702.  —  Holborn  et  Wien, 
Wiedem.  Ann.,  t.  XLVII,  1892,  p.  187. 

(2)  Dans  tousles  recueils  on  donne  une  temperature  beaucoup  moins  elevee. 
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tions.  Lorsque  I  on  voulait  non  plus  mesurer  la  temperature,  mais 
regler  sa  Constance,  on  retirait  la  resistance  pour  avoir  plus  de 
sensibilite. 

Marche  des  experiences.  —  On  a  clone  determine  par  des 
mesnres  preliminaires  : 

i°  La  force  necessaire  pour  provoquer  une  deviation  du  micro¬ 
metre  avec  chacun  des  fils  de  torsion; 

2°  La  valeur  de  bintensite  du  champ  pour  chaque  intensite  du 
courant  qui  passe  dans  les  bobines  de  1  electro-aimant  pendant 
la  periode  croissante  et  pendant  la  periode  decroissante  du  cou¬ 
rant  ; 

3°  Le  rapport  de  la  derivee  du  champ  au  champ  lui-meme; 

4°  La  courbe  du  couple  Le  Chatelier  donnant  la  temperature. 

Lorsque  I  on  veut  faire  une  determination  des  proprietes  magne- 
tiques  d’un  corps,  il  faut  d’abord  regler  la  position  de  Lampoule 
et  placer  le  four. 

On  fait  faire  ensuite  a  blanc  plusieurs  cycles  complets  a  Lelectro- 
aimant  afm  de  Lamener  toujours  au  meme  etat  avant  de  com- 
mencer  les  lectures. 

Enfin,  on  observe  a  la  temperature  ambiante  les  deviations  au 
micrometre  pour  di verses  intensites  de  courant  en  faisant  con- 
stamment  parcourir  des  cycles  d  aimantation  a  1  electro-aimant  et 
en  faisant  seulement  une  ou  deux  lectures  a  chaque  cycle.  Cette 
maniere  d’operer  permet  d  eviter  Lerreur  qui  provient  du  depla¬ 
cement  du  zero  de  la  balance  de  torsion  et  mamtient  toujours 
L  electro-aimant  dans  le  meme  etat.  On  fait  ensuite  varier  la  tem¬ 
perature  en  faisant  passer  le  courant  dans  le  four  et  l’on  fait  de 
nouvelles  observations  de  deviations  lorsque  la  temperature  a  etc 
maintenue  constante  pendant  20  a  3o  minutes. 

L’equilibre  de  temperature  semble  s’etablir  d’autant  plus  rapi- 
demenl  pour  une  meme  variation  de  temperature  cpie  le  four  est 
plus  chaud.  La  porcelame  devient  probablement  plus  conduc- 
trice  aux  temperatures  elevees. 

Lorsqu’une  serie  complete  est  finie,  on  vide  1  ampoule  conte- 
nant  le  corps  et  Lon  recommence  ensuite  avec  1  ampoule  vide 
tout  ce  que  Lon  a  fait  avec  Lampoule  pleine  pour  corriger  les 
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resultats  cle  Faction  du  champ  magnetique  sur  Fampoule  et  sur  la 
tige  de  Fampoule. 

Cette  correction  penible  double  presque  le  travail  pour  une 
serie  de  mesures.  En  revanche,  elle  offre  peut-etre  Favantage 
d’eliminer  quelques  petites  erreurs  systematiques  qui  peuvent  se 
produire  par  suite  de  Fechauffement  du  four  et  qui  tendent  a  se 
reproduire  de  la  meme  facon  dans  deux  echauffeinents  successifs. 

Determinations  absolnes.  —  Les  experiences  n’avaient  pas  ete 
montees  specialemenl  en  vue  d’une  bonne  mesure  absolue,  aussi 
les  determinations  comportent,  je  pense,  a  ce  point  de  vue,  une 
incertitude  de  3  on  4  pour  ioo. 

Toutefois  une.determination  precise  n’ayant  pas  encore  ete  faite 
de  la  valeur  d  un  coefficient  d’aimantation,  les  nombres  que  j  ai 
trouves  ont  encore  un  certain  interet. 

Les  erreurs  qui  affectent  le  plus  les  mesures  absolues  dans  mes 
experiences  sont,  je  crois  :  d’abord  Fincertitude  sur  la  position  de 
Fampoule  et  la  grandeur  du  bras  de  levier  qui  lui  correspond, 
puis  Fincertitude  sur  la  position  relative  de  la  bobine  qui  a  servi  a 
mesurer  le  champ  et  de  celle  qui  a  permis  de  mesurer  la  derivee; 
on  n  est  pas  sur  que  ces  determinations  aient  ete  faites  bien  exac- 
tement  pour  la  meme  region  du  champ.  Enfin;  une  incertitude 
generale  resulte  du  tres  grand  nombre  de  mesures  d  une  precision 
limitee  qui  influencent  directement  les  resultats. 

Determinations  relatives .  —  L’incertitude  des  valeurs  rela¬ 
tives  dans  la  comparaison  des  coefficients  d’aimantation  de  deux 
corps  differents  est  encore  de  i  a  2  pour  100;  la  plus  grande 
cause  d’erreur  provenant  probablement  de  petites  differences  dans 
le  reglage  de  la  position  de  Fampoule  qui  font  varier  la  grandeur 
du  bras  de  levier  moyen  qui  lui  correspond. 

L’incertitude  des  valeurs  relatives  pour  la  comparaison  des 
nombres  des  series  failes  a  di verses  temperatures  sans  deranger 
Fampoule  est  generalement  inferieure  a  1  pour  100  quand  on  se 
trouve  dans  de  tres  bonnes  conditions.  Mais  Fevaluation  de  la 
correction  de  Fampoule  diminue  souvent  la  precision  des  resultats 
definitifs.  Souvent  aussi  la  determination  de  la  temperature  n’est 
pas  assez  exacte. 
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Les  mesures  preliminaires  ont  ete  faites  une  seule  fois  au  debut 
des  experiences.  II  etait  a  craindre  que  l’appareil  if  eprouvat  cer¬ 
tains  derangements,  que  la  sensibilite  du  galvanometre  ne  subit 
des  variations,  que  la  temperature  ne  modifiat  un  pen  l’etat  de 
l’electro-aimant.  Pour  parer  d  un  coop  a  toutes  ces  causes  de 
troubles,  on  a  fait  des  le  debut  une  determination  sur  une  ampoule 
remplie  d’eau,  qui  a  ete  conservee  pendant  toute  la  duree  des 
mesures.  En  repetant  assez  sou  vent  cette  determination  et  en  la 
comparant  a  la  premiere,  on  a  pu  etablir  un  facteur  de  correction 
poor  les  mesures  faites  avee  les  autres  corps.  Cette  precaution 
n’etait  pas  inutile  et  I  on  a  eo  qoelquefois,  dans  le  cours  de  ces 
experiences  qui  ont  dure  plusieurs  annees,  un  facteur  de  correc¬ 
tion  depassant  3  pour  ioo;  encore  fallait-il  s’astreindre  a  n’operer 
qu’a  des  temperatures  ne  s’ecartant  pas  de  plus  de  4°  de  la  moyenne 
prise  egale  a  20°. 

Les  mesores  peuvent  etre  toutes  considerees  comme  des 
mesures  relatives  rapportees  a  Feau  pour  laquelle  on  aurait 
adopte  0,79  Xio~6  comme  valeur  du  coefficient  d’aimantation 
specifique. 

Corrections  dues  au  magnetisme  de  i’ air  ambiant.  —  Nous 
avons  fait  one  etode  des  proprietes  de  Foxygene  a  diverses  tempe¬ 
ratures  qui  nous  a  permis  d  evaluer  exactement  cette  correction  a 
toute  temperature;  nous  en  parlerons  a  propos  de  Foxygene. 

Purete  des  corps  etudies.  —  Les  proprietes  magnetiques  do 
fer  sont  tellement  energiqoes  devant  celles  des  corps  diamagne- 
ticjoes,  que  Fon  doit  s’appliquer  a  operer  avec  des  corps  diama- 
gnetiques  aussi  purs  de  fer  que  possible  et  Fon  peut  craindre  de 
ne  jamais  avoir  une  purete  suffisante.  Cependant  souvent  on  ne 
rencontre  pas  la  une  difficult^  insormontable  :  cela  provient  de  ce 
que  le  fer,  lorsqu’il  est  combine,  perd  generalement  en  grande 
partie  ses  proprietes  violemment  magnetiques;  il  suflit  alors 
d’avoir  une  purete  relative  (telle  que  celle  que  Fon  a  quand  on  ne 
trouve  que  des  traces  de  fer,  par  les  procedes  analytiques  usuels 
par  exemple).  Des  quantites  insignifiantes  de  fer  peovent  au  con- 
traire  modifier  profondement  les  proprietes  magnetiques,  lorsqu’il 
est  a  Fetat  de  metal,  d’oxyde,  de  sulfure.  Dans  ce  cas,  il  revele 
quelquefois  sa  presence  par  des  eflets  d  hysteresis  marques  ou  en 
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clonnant  tout  an  moins  Line  courbe  d’allure  compliquee  pour 
1’intensite  d’aimantation  1  en  fonction  du  champ  H.  Au  contraire, 
pour  tous  les  corps  faiblement  magnetiques  purs,  I  —  /*(H)  est 
une  droite  passant  par  l’origine. 

j’ai  fait  quelques  essais  avec  de  la  cire  blanche  impregnee  de 
quantites  connues  de  fer  metallique  en  poussiere.  Voici  les  con¬ 
clusions  que  I  on  peut  tirer  de  ces  experiences,  en  supposant  que 
I  on  ait  affaire  a  un  corps  qui  aurait  les  proprietes  diamagnetiques 
de  l’eau  :  A  00Vu~^e  poussiere  de  fer  (en  poids)  annule  en  moyenne 
le  diamagnetisme,  mais  donne  des  effets  d’hysteresis  enormes ; 
t, „  ' de  fer  diminue  de  moitiele  diamagnetisme  et  donne  encore 

JU  U  UUU  O 

des  elfets  d’hysteresis  Ires  energiques;  -  0 o o  o o o  ^e  ^er  donne  en 
moyenne  une  erreur  de  dans  revaluation  de  K,  les  effets  d’hys¬ 
teresis  ue  sont  plus  sensibles,  mais  la  courbe  I  =  /  (H)  est  nette- 
ment  courbe  et  convexe  vers  l'axe  des  H. 

Les  effets  d’hysteresis  ne  se  montrent  d’ordinaire  que  pour  les 
champs  faibles.  On  a  cependant  des  elfets  de  ce  genre  pour  des 
champs  energiques  avec  la  poussiere  de  fer  repandue  dans  un 
autre  corps.  Gela  provient  de  ce  que  le  champ  magnetisant  dans 
l’interieur  de  grains  de  fer  est,  en  realite,  tres  petit,  a  cause  du 
champ  demagnetisant  du  a  l’aimantation. 

Les  poussieres  repandues  dans  une  piece  d  un  laboratoire  sont 
ferriferes,  mais  produisent  un  effet  different  de  celui  des  pous¬ 
sieres  de  fer  pur.  Get  effet,  du,  je  suppose,  a  l'oxyde  de  fer,  est 
de  transporter  la  droite  que  donnerait  le  corps  faiblement  magne- 
tique  pur  I  —  /(A),  de  telle  sorte  que  cette  droite  ne  passe  plus 
par  l’origine. 


Corps  diamagnetiques. 

Nous  avons  etudie  ces  corps  en  les  placant  dans  des  ampoules 
de  verre  generalement  assez  volumineuses  (plusieurs  centimetres 
cubes),  parce  que  les  quantites  a  mesurer  sont  tres  petites.  Les 
coefficients  d’aimantation  sont,  en  effet,  beaucoup  plus  faibles  en 
valeurs  absolues  pour  les  corps  diamagnetiques  que  pour  les  corps 
faiblement  magnetiques.  On  a  opere  avec  un  four  en  verre  dur 
plus  large  que  le  four  de  porcelaine  et  Lon  n  a  pas  depasse  la  tem¬ 
perature  de  460°. 
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Pour  operer  aux  temperatures  plus  elevees,  il  aurait  fallu  mettre 
le  corps  dans  des  ampoules  de  plaline  ou  de  porcelaine  ;  mais 
alors  la  correction  due  a  l’ampoule  aurait  ete  beaucoup  plus 
grande  que  la  quantite  a  mesurer. 

Nous  avons  etudie  Feau,  le  sel  gemme,  le  chlorure  de  potas¬ 
sium,  le  sulfate  de  potasse,  l’azotate  de  potasse,  le  quartz,  le 
soufre,  le  selenium,  le  tellure,  fe  brome,  l’iode,  le  phosphore, 
Fantimoine  et  le  bismuth.  Ge  dernier  corps  a  ete  l’objet  d’une 
assez  longue  etude. 

Pour  tous  ces  corps,  le  coefficient  d’aimantation  s’est  montre 
constant,  quel  que  soit  le  champ  pour  des  champs  variant  de  5o  a 
i35o  unites. 

Enfin,  aucun  d’eux  n’a  donne  lieu  a  des  phenomenes  de  magne- 
tisme  remanent;  sauf  pour  un  ou  deux  cas  particulars  que  nous 

Fig.  4. 


signalerons,  nous  avons  obtenu  une  droite  pour  1=  y*(H).  Les 
points  donnes  par  experiences  presentaient  par  rapport  a  cette 
droite  des  ecarts  irreguliers  depassant  rarement  1  pour  100.  Nous 
ne  parlerons  pas  de  ces  verifications  dans  ce  qui  suit,  mais  nous 
dirons  une  fois  pour  toutes  qu’elles  ont  ete  faites  pour  chaque 
corps  a  chaque  temperature. 


C. 
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Nous  ne  parlerons  pas  non  plus  generalement  de  la  correction 
due  a  l’oxygene  de  Pair,  qui  a  toujours  ete  faite. 

On  construit  les  ampoules  en  prenant  un  tube  bouche  de  icm  a 
2cm  de  diametre,  on  soude  une  tige  ab  (fig.  4)  de  verre  sur  le 
fond  bouche  :  ce  sera  la  tige  de  P ampoule  destinee  a  la  soutenir 
dans  le  four.  4  2cm  ou  3cm  du  fond,  on  etrangle  le  tube  bouche 
en  c  sans  le  fermer  completement  et  bon  introduit  la  substance 
sur  laquelle  on  veut  operer. 

Si  Ton  veut  operer  a  Pair,  on  coupe  le  tube  en  c;  il  faudra  alors 
connaitre  la  densite  de  la  substance  pour  faire  la  correction  due  a 
la  presence  de  Pair.  Si  Pon  veut  operer  dans  une  ampoule  fermee, 
on  commence  par  retrecir  beaucoup  le  tube  en  c,  puis  on  fait  le 
vide  et  Pon  ferine  en  c  P ampoule  vide  d’air.  Apres  avoir  fait  les 
mesures  avec  la  substance,  on  fait  une  nouvelle  serie  avec  l’am- 
poule  ouverte  remplie  d’air.  On  voit  que,  pour  evaluer  Pinfluence 
de  Pair,  il  faut,  dans  le  cas  ou  Pon  a  fait  d’abord  le  vide,  connaitre 
le  volume  interieur  de  P ampoule.  Ge  volume  s’evalue  soit  direc- 
tement  en  remplissant  d’eau  P ampoule  et  en  prenant  le  poids,  soit 
indirectement  en  mesurant  le  volume  exterieur  de  Pampoule 
fermee  et  en  retranchant  le  volume  du  verre.  On  fait  le  vide  dans 
Pampoule,  quand  on  la  ferine,  parce  que  Pon  ne  peut  savoir  sans 
cela  combien  on  a  laisse  d’air  dedans  au  moment  de  la  fermeture ; 
car,  a  ce  moment,  on  echauffe  Pampoule  et  la  correction  devient 
incertaine. 

Eciu.  —  L’eau,  plusieurs  fois  distillee,  etait  renfermee  dans  des 
ampoules  en  verre  terminees  par  une  pointe  eflilee  fermee.  Apres 
les  mesures,  on  ouvrait  la  pointe  de  Pampoule  et  Pon  laisait  eva- 
porer  l’eau  en  placant  Pampoule  dans  une  etuve  a  une  tempera¬ 
ture  un  peu  superieure  a  i  io°.  La  vapeur  d’eau  s’echappait  lente- 
ment  par  la  pointe  effilee  et  Pampoule  mettait  plusieurs  heures  a 
se  vider. 

Dans  ces  conditions,  toute  poussiere  ou  impurete  contenue  dans 
l’eau  avait  grande  chance  de  rester  dans  Pampoule.  On  reportait 
ensuite  Pampoule  dans  l’appareil  pour  determiner  la  correction 
due  a  sa  presence  dans  le  champ.  Les  resultats  etaient  aussi  cor- 
riges  de  Paction  de  Pair,  correction  qui  atteignait  4  pour  ioo 


PROPRIETES  MAGNET1QUES  DES  CORPS.  259 

environ  de  la  grandeur  mesuree,  lorsque  bon  operait  a  la  tempe¬ 
rature  ambiante. 

Cinq  determinations  faites  a  la  temperature  ambiante  et  avec 
cles  ampoules  differentes  ont  donne  pour  ( —  Kiof>)  respectivement 
°  5  79°>  °  7  798,  o ,  786,  o ,  79a,  o ,  770,  clout  la  moyenne  est  o ,  788. 

Nous  adopterons  ( — Kio6)  =  o,  79  pour  l’eau,  et  cette  valeur 
pent  etre  consideree  comme  le  point  de  depart  de  toutes  les  autres 
determinations. 

M.  Quincke  a  trouve  pour  beau  ( — Kio°)  =  o,8i5  (calcule 
par  Du  Bois). 

M.  Du  Bois  (Q  a  trouve  — Kio6=  0,887  par  la  methode  de 
Quincke. 

Pour  determiner  l’effet  d’une  variation  de  temperature,  nous 
avons  fait  une  premiere  serie  d'experiences  en  placant  beau  dans 
une  ampoule  de  verre  mince. 


t.  —Kio6. 

o 

Avant  la  chauffe  20 .  o, 775 

»  •  io3 .  0,785 

Apres  la  chauffe  20 .  0,788 


Une  deuxieme  serie  a  ete  faite  a  une  temperature  plus  elevee 
dans  une  ampoule  epaisse  pouvant  supporter  de  fortes  pressions. 
Malheureusement,  la  correction  due  a  bampoule  devient  alors 


assez  considerable. 

t.  —Kio6. 

o 

Avant  la  chauffe  21,0 .  0,708 

»  1 1 5,o .  0,789 

»  189,0 .  o,845 

Ap  res  la  chauffe  20,7 .  0,860 


On  voit  que  les  valeurs  ob tenues  a  chaud  sont  intermediaires 
entre  celles  obtenues  a  la  temperature  ambiante  avant  et  apres 
bechauffement.  II  faut  en  conclure  que  le  coefficient  d’aimanta- 
tion  de  beau  ne  varie  pas  d’une  facon  sensible.  Les  nombres  de  la 
premiere  serie  varient  peu ;  cependant,  dans  les  deux  series,  on 
remarque  que  les  valeurs  de  U  vont  constamment  en  augmentant 
depuis  le  debut  de  chaque  experience.  Ceci  est  surtout  manifeste 


f1)  Du  Bois,  Wied.  Ann.,  t.  XXXV,  1888,  p.  187. 
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dans  la  deuxieme  serie.  Cet  eflet  est  du,  je  pense,  a  Fattaque  pro¬ 
gressive  du  verre.  Les  mesures  destinees  a  donner  la  correction  de 
F ampoule  a  diverses  temperatures  ont  ete  faites  apres  evaporation 
de  Feau  dans  l’etuve;  la  correction  ne  doit  done  convenir  cjue 
pour  les  dernieres  experiences  de  chaque  serie;  F  ampoule  etait 
dans  un  autre  etat  au  debut.  La  comparaison  la  plus  digne  de 
confiance  est  celle  du  dernier  nombre  a  chaud  avec  la  valeur  a 
froid  apres  refroidissement.  Or,  dans  les  deux  series,  les  nombres 
ainsi  compares  sont  tres  voisins. 

Je  crois  que  l’on  peut  en  conclure  que  la  variation  du  coeffi¬ 
cient  d  aimantation  avec  la  temperature  est  tres  faible  et  probable- 
ment  inferieure  a  i,5  pour  ioo  entre  20°  et  1990. 

Set  gemme.  —  On  a  opere  dans  une  ampoule  ouverte  conte- 
nant  le  sel  gemme  en  petits  fragments.  On  a  trouve,  a  20°, 
( — K  1  o°)  =  o  ,  073  ;  une  serie  faite  en  vue  de  la  temperature  a 


donne  : 

t.  '  —  Kio6. 

0 

Avant  la  chauffe  16, 5 .  0,676 

»  240,0 .  0,578 

»  455,0 .  o,586 

Apres  la  chauffe  16,1 . o,58o 


II  faut  en  conclure  qu’entre  i6°,5  et  455°  le  coefficient  d’ai- 
mantation  reste  invariable.  II  semble  j  avoir  une  petite  indication 
en  faveur  d’une  augmentation  de  1  pour  100  dans  la  valeur  de  K, 
mais  les  experiences  ne  sont  pas  assez  precises  pour  pouvoir 
affirmer  une  variation  aussi  faible. 

Pour  la  correction  due  a  Fair,  on  a  admis  une  densite  de  2,10 
pour  le  sel. 

Chlorure  de  potassium.  —  II  devait  j  avoir  quelques  traces  de 
poussiere  d’oxjde  de  fer,  parce  que  I  =  /(H)  donnait  a  froid  une 
droite  ne  passant  pas  tout  a  fait  par  Forigine.  A  chaud,  au  con- 
traire,  I  =/  (H)  donne  une  droite  passant  par  Forigine. 

t.  -Kio6. 

o 

17,9 . v .  o,55o 

2^0,0 .  0,562 

465,o .  o,564 
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On  doit  en  conclure  cjue  k  ne  varie  pas  d’une  facon  sensible. 
Pour  la  correction  due  a  Fair,  on  a  admis  one  densite  de  1,98. 


Azotate  de  potasse. 

t.  —  K  io6. 

o 

Avant  la  chauffe  18 . . .  0,329 

»  23o . .  o,  33o 

»  4  2° .  o,33 1 

Apres  la  chauffe  r<S .  o,335 


Le  coefficient  d’aimantation  reste  invariable  entre  180  et  420°. 
Cela  est  fort  remarquable,  car  a  35o°  l’azotate  fond  et,  en  suivant 
les  deviations  quand  la  temperature  augmente  progressivement,  ll 
ne  se  produit  aucun  cbangement  brusque.  La  valeur  du  coefficient 
d’aimantation  est  independante  de  l’etat  physique.  Pour  la  correc¬ 
tion  due  a  Fair,  on  a  admis  une  densite  de  290. 

Sulfate  de  potasse. 


t.  —  K  io6. 

o 

17 . o,43o 

260 .  o ,  43 1 

46o . .  o,446 


Un  accident  a  empeche  de  faire  de  nouveau  une  determination 
a  froid  apres  ehaufFe,  ce  qui  est  cependant  un  controle  utile.  On 
doit  conclure  de  cette  serie  que  le  coefficient  est  sensiblement 
invariable. 

Pour  la  correction  due  a  Fair,  on  a  admis  une  densite  de  2,60. 

Quartz  ( cristal  de  VI sere).  —  Prisme  hexagonal,  bien  forme, 
allonge  suivant  l’axe  optique.  Le  cristal  etait  soutenu  au  bout 
d’une  tige  de  verre  par  une  sorte  de  coupelle  en  verre. 

Pour  le  cristal  entier  place  verticalement,  normalement  au 
champ  magnetique,  on  a  trouve  — -  K  ioG  =  0,443. 

Le  cristal  entier  etait  trop  long  pour  occuper  une  autre  position. 
Le  cristal  ayant  ete  convenablement  taille,  on  a  trouve  : 

—  K  io6. 


Axe  optique  normal  au  champ  et  vertical .  0,439 

»  horizontal...  o,444 

Axe  optique  suivant  le  champ .  0,427 
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Les  differences  sont  de  l’ordre  de  grandeur  des  erreurs  de 
reglage ;  nous  admettons  que  le  coefficient  d’aimantation  est  sen- 
siblement  le  meme  dans  toutes  les  directions  et  qne 

( —  K  ioG)  =  0,441. 

Effet  des  variations  de  temperature.  Axe  optique  vertical, 
normal  au  champ  : 


t. 

—  K  ioK. 

0 

22,3 .  , 

210,0  . 

.  o,446 

43o,o  . 

Effet  des  variations  de  temperature.  Axe  optique  suivant  le 


t.  —  K  106. 

170 .  o,43B 

4o5° .  o,446 


11  semble  y  avoir  une  petite  augmentation  de  K  quand  la  tem¬ 
perature  s’eleve;  mais  elle  est  si  faible  que  Ton  doit  conclure  qua 
1’ approximation  des  experiences  le  coefficient  d’aimantation  reste 
invariable. 

Pour  la  correction  due  a  l  air,  on  a  admis  une  densite  de  2,65. 

M.  Tumlirz  ( 1 )  a  trouve  que  le  quartz  donnait  des  effets  sen- 
sibles  de  magnetisme  remanent. 

Nous  n’avons  rien  observe  de  semblable;  mais  nos  experiences 
indiquent  seulement  que  l’aimantation  remanente  est  inferieure 
en  valeur  absolue  au  de  l’aimantation  due  a  un  champ  de 
1  35o  unites.  Nos  experiences  ne  sont  pas  disposees  de  maniere  a 
deceler  un  effet  tres  faible  du  magnetisme  remanent. 

Soufre.  —  L’etat  allotropique  ne  semble  pas  avoir  d’influence 
notable.  Tout  au  moms  il  ne  se  produit  pas  de  difference  attei- 
gnant  1  pour  100. 


(!)  Wied.  Ann.,  t.  XXVII,  1886,  p.  33.  —  Wien.  Akad.,  1886,  p.  g3. 
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Le  soufre  octaedrique  a  donne  a  froid,  immecliatement  apres 
avoir  ete  fondu,  la  meme  valeur  pour  le  coefficient  d’aimantation 
qn’avant  d’avoir  ete  chaufie  :  il  devait  etre  alors  transforme  en 

soufre  prismatique. 

Cette  valeur  commune  est  ( —  K  i  oc> )  =  o ,  5 1 . 

Le  soufre  en  fleur  (lave  au  sulfure  de  carbone  et  a  l’acide  chlor- 
hydrique)  a  donne  un  nombre  notablement  different,  o,55;  mais, 
apres  fusion,  on  a  retrouve  la  meme  valeur;  ce  qui  indique  nette- 
ment  que  le  soufre  insoluble  a  le  meme  coefficient  que  les  autres 
varietes .  allotropiques ;  seulement  la  mesure  etait  peu  precise, 
parce  que  Ton  n’avait  pu  operer  que  sur  une  quantite  tres  petite 

de  matiere. 

Effet  de  la  temperature,  ire  serie  : 

t. 

19 

100 

A  125°,  bienquereste  assez  longtemps  a  temperature  constante, 
le  soufre  octaedrique  n’ etait  qu’en  partie  fondu.  On  le  fond  a  la 
lampe,  puis  nouvelle  serie  : 

,  —  I<  xo6. 


—  Kio6. 

o  ,507 
o,  5 14 
o,5T7 


19 

Fondu  142 
))  2a5 


o,5°7 

o,  53o 
o  ,5J2 


Ainsi,  le  coefficient  d’aimantation  n’est  pas  notablement  modifie 
par  la  fusion  et  les  diverses  transformations  qu’il  eprouve  entre 
1 90  et  225°.  Peut-etre,  apres  fusion  a  y  a-t-il  une  augmen¬ 

tation  passagere  qui  disparaitrait  a  226°.  Les  experiences  ne  sont 
pas  assez  precises  ni  assez  nombreuses  pour  pouvoir  affirmer  une 

variation  aussi  faible. 

Selenium  noir  vitreux  (du  commerce ).  —  Par  la  reaction  du 
sulfocyanure  de  potassium,  on  distinguait  des  traces  de  fer  dans 
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cet  echantillon.  A  diverses  temperatures,  on  a  : 
t. 


K  io6. 


1 9 

89 
1 60 
240 
340 
4 15. 
[9- 


O  ,  3*20 
O  ,  320 
0,32  1 
0,307 
o,3o8 
o  ,3o5 
0,321 


II  semble  y  avoir  une  petite  baisse  d’environ  4  pour  joo  entre 
1600  et  240°.  Cette  baisse  correspondrait  a  la  fusion,  qui  a  lieu 
vers  240°.  Une  nouvelle  serie  de  mesures  serait  desirable  pour 
mettre  ce  point  hors  de  cloute. 


Tellure.  —  Cet  echantillon  contenait  des  traces  de  fer. 

On  a  trouve  : 

t.  —  K  io6. 

o 

20,6 .  o,3ii 

167 .  o,3ii 

3o5 .  o,3io 

Done  le  coefficient  reste  invariable  entre  210  et  3o5°. 

M.  Ettingshausen  (  ')  a  trouve  pour  le  tellure  a  la  temperature 
ambiante,  pour  le  coefficient  d’aimantation  en  volume  x,  la 
valeur  ( — ^rio6)  =  i,6o  pour  un  echantillon  de  tellure  de  den- 
site  6,16.  Cette  valeur  donnerait,  pour  le  coefficient  d’aimantation 
specifique, 

( —  K  io6)  =  0,242, 

nombre  inferieur  de  22  pour  100  a  celui  que  j’ai  trouve. 

Au  contraire,  les  experiences  deM.  Ettingshausen  etles  miennes 
sont  bien  en  accord  pour  le  bismuth,  conirne  on  le  verra  plus 
loin. 


Brome.  —  On  a  fait  une  seule  serie  de  mesures  a  la  tempera¬ 
ture  amhiante. 


(*)  Beibldtter  zu  den  Ann.  der  Phys.  und  Ckem.,  1888,  p.  280. 
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Elle  a  donne 

( — K  106)  =  0,4  10. 

Pour  faire  la  correction  de  l’ampoule,  on  a  evapore  tres  lente- 
ment  le  brome  a  l’etuve,  il  a  laisse  dans  l’ampoule  quelques  crasses 
tres  faibles,  mais  magnetiques ;  cepenclant,  a  1’analyse,  on  n’a  pas 
pu  tro liver  de  fer. 

(On  a  trouve  seulement  un  peu  de  bromure  de  potassium  et 
des  traces  de  sulfate  de  potasse  en  faisant  evaporer,  dans  une 
grosse  ampoule,  comme  precedemment,  3og  de  brome.) 


lode  plusieurs  fois  sublime.  —  Dependant,  apres  l’evaporation, 
l’iode,  evapore  lentement  a  l’etuve,  a  encore  laisse  des  crasses  a 
peine  visibles,  mais  donnant  un  leger  effet  magnetique. 


t. 


—  Kio6. 


18 

107 

164 

18 


0,385 
o,  38o 
0,389 
o,  385 


Le  coefficient  reste  invariable  meme  au  moment  de  la  fusion, 
qui  a  lieu  vers  io4°. 


Mercure.  —  Experiences  inache vees  faites  sur  un  echantillon 
parfaitement  pur.  Je  ne  puis  donner  de  nombres,  mais  j’ai  pu 
constater  qu’entre  20°  et  3oo°  le  coefficient  d’aimantation  ne 
variait  pas  d’une  facon  notable. 


Phosphore.  —  On  introduit  le  phosphore  fondu  sous  l’eau 
dans  l’ampoule  encore  munie  de  son  appenclice  CD  {fig.  4)- 
fait  ensuite  evaporer  la  plus  grande  partie  de  l’eau,  puis  on  chasse 
les  dernieres  portions  en  faisant  le  vide.  On  ferme  l’ampoule  avec 
le  phosphore  sec  dans  le  vide. 

On  a  obtenu  les  valeurs  suivantes  : 


t. 


—  Kio6. 


o 

20.  .  . 
40... 
7°, 5. 


0,918 

0,9*4 

0,928 

0,928 


20 
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On  voit  cjue  le  coefficient  d’aimantation  reste  invariable  quand 
la  temperature  passe  de  20°  a  yo°.  Au  moment  de  la  fusion,  a  44°; 
il  n’j  a  pas  de  variation. 

L’ampoule,  remplie  de  pbosphore,  est  ensuite  chauffee  a  l’etuve 
a  270°  pendant  240  heures.  Le  phosphore  blanc  est,  par  cette 
operation,  transforme  en  partie  en  phosphore  rouge.  L’ampoule 
est  reportee  dans  l’appareil  magnetique.  On  obtient  les  valeurs 
suivantes  pour  le  coefficient  d’aimantation  K/  du  melange  de 
phosphore  rouge  et  de  phosphore  blanc  : 


t.  —  K'106. 

0 

r7 .  0,789 

272 .  0,800 

*7 .  o,  793 


La  valeur  de  K4  est  indepenclante  de  la  temperature. 

L’ampoule  est  ensuite  cassee  et  le  phosphore  blanc  est  epuise 
par  le  sulfure  de  carbone.  On  a  trouve  que  0,68  du  poids  pri- 
mitif  cl  u  phosphore  blanc  s’etait  transforme  en  phosphore  rouge. 

Designons  par  le  coefficient  d’aimantation  du  phosphore 
rouge,  on  a,  entre  20°  et  276°, 

T/  K'  —  o  3  2  K 

Ki  =  - - > 

0,68 

d’ou,  pour  le  phosphore  rouge, 

—  io6  K  =  0,78. 

Ce  nombre  est  plus  faible  que  celui  de  0,92  trouve  pour  le 
phosphore  blanc.  La  difference  est  de  20  pour  100.  Malheureuse- 
ment,  on  a  dii  briser  en  miettes  l’ampoule  pour  en  detacher  le 
phosphore  rouge.  !1  a  fallu  faire  la  correction  avec  une  autre 
ampoule  a  peu  pres  pareille  a  la  premiere,  mais  non  identique.  II 
en  resulte  une  certaine  incertitude  pour  les  valeurs  numeriques 
des  coefficients  d’aimantation  des  deux  varietes  de  phosphore. 
Enfin,  il  convient  de  faire  quelques  reserves  lorsque  des  nombres 
sont  donnes  par  une  experience  unique,  surtout  quand  cette 
experience  a  ete  longue  et  compliquee.  Nous  pensons  cependant 
pouvoir  affirmer  que  le  coefficient  d’aimantation  du  phosphore 
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rouge  est  plus  faible  que  celui  clu  phospliore  blanc,  et  cjue  les 
deux  coefficients  ne  varient  ni  bun  ni  l’autre  avec  la  temperature. 


Antimoine.  —  L’antimoine  pur  du  commerce  contient  des 
quantites  tres  notables  de  fer.  On  a  employe,  pour  ces  mesures. 
un  echantillon  d’antimoine  prepare  par  voie  electrolytique  (en 
solution  chlorhydrique).  On  sait  que  l’antimoine  se  depose  de 
cette  facon  dans  un  etat  allotropique  particulier;  en  le  chauflant, 
on  le  ramene  a  la  variete  ordinaire.  Yoici  les  resultats  obtenus 
se  succedant  dans  l’ordre  dans  lequel  les  experiences  ont  ete 
faites  : 

—  io6K. 

0 

Temperature  ambiante . .  .  18  0,683 

240  0,676 

255  0,691 

Temperature  ambiante .  18  0,850 

Appareil  regie  a  nouveau  : 

Temperature  ambiante 


Temperature  ambiante 

eclate 


18  0,865 

270  0,721 

432  o,583 

540  0,468 

19  0,936 

58o  rampoule 


On  voit  facilement  qiFune  double  cause  de  variation  entre  en 
jeu.  L’antimoine  se  transforme,  eprouve  un  changement  dans  sa 
constitution,  puisque,  apres  echauflement,  la  valeur  du  coefficient 
mesure  a  la  temperature  ambiante  a  augmente  et  passe  ainsi  suc- 
cessivement  de  o,683  a  0,800  et  a  0,986.  D’autre  part,  le  coeffi¬ 
cient  d’aimantation  diminue  fortement  quand  la  temperature 
s’eleve  ;  a  54o°?  Par  exemple,  le  coefficient  d’aimantation  est 
presque  deux  fois  plus  faible  cj[u  a  la  temperature  ambiante. 

U11  accident  a  mis  fin  aux  experiences.  L’etucle  de  ce  corps 
serait  a  reprendre  et  donnerait  a  coup  stir  des  resultats  interes- 
sants. 


Bismuth.  —  Le  bismuth  pur  du  commerce,  en  baguettes,  dont 
les  baguettes  ont  ete  grattees  avec  soin  a  la  surface  avec  un  mor- 
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ceau  cle  verre,  ne  semble  contenir  que  des  traces  de  feu.  Nous 
avons  d’abord  fait  des  mesures  avec  clu  bismuth  de  cette  prove¬ 
nance.  Quatre  echantillons  nous  ontdonne,  a  20°  pour  ( —  KioG), 
les  valeurs  suivantes  :  i,3o,  i,c>4,  1,26,  1,22,  avec  une  moyenne 
de  1,20  on  de  1,2b  en  eliminant  la  valeur  i,o4- 

Nous  nous  sommes  servi  ensuite  de  bismuth  obtenu  par  voie 
electrolytique,  qui  nous  a  donne  les  valeurs  suivantes  pour  quatre 
echantillons  :  i,38,  i,35i,  i,36,  1 , 34  avec  une  mojenne  de 
i,358. 

La  valeur  plus  forte  pour  les  echantillons  obtenus  par  voie  elec¬ 
trolytique  ne  peut  etre  attribuee  a  un  etat  allotropique  particu- 
lier  du  metal,  car,  apres  fusion,  le  coefficient  d’aimantation  de  ees 
echantillons  n’avait  pas  change.  La  valeur  plus  forte  doit  done 
vraisemblablement  etre  attribuee  a  une  purete  plus  grande  du 
corps. 

Nous  adopterons,  pour  coefficient  d’aimantation  K,  la  valeur 

—  K  io6  —  1 ,35 ; 

la  mesure  sur  le  deuxieme  echantillon  de  bismuth  electrolytique 
ajant  ete  particulierement  bien  soignee  et  cette  valeur  s’ecartant 
peu  de  la  mojenne. 

M.  Ettingshausen  (*)  a  trouve  pour  le  bismuth 

( —  K  io6 )  =  1 , 37. 

Lorsque  l’on  augmente  la  temperature,  le  coefficient  d’aiman¬ 
tation  du  bismuth  diminue  en  valeur  absolue  et  la  1  oi  de  variation 
est  lineaire,  si  bien  que,  de  la  temperature  ambiante  a  la  tempe¬ 
rature  de  fusion,  entre  20°  et  2^3°,  on  peut  representer  la 
valeur  du  coefficient  d’aimantation  a  t*  par  une  formule  de  la 
forme 

io6Kf  =  io6  K20  [  1  —  a(  t  —  20)]. 

Deux  echantillons  de  bismuth  du  commerce  ont  donne  pour  a 
la  valeur  o  ,  00 1  o5. 

Cinq  echantillons  de  bismuth  electroljtique  ont  donne  pour  a 
les  valeurs  :  0,00 1 1 7 8,  0,00  1  1  5o,  0,001190,  0,001  1  1  o,  0,00  1  1 44? 


P  )  Wiedem.  Ann.,  1881  et  1888. 
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dontla  moyenne  est  o,ooi54-  Cette  valeur  est  plus  forte  que  celle 
trouvee  pour  les  echantillons  du  commerce;  difference  io  pour 
100  environ.  Nous  adopterons  pour  a  la  valeur  o,ooii5.  On  a 
alors,  entre  20°  et  2^3°, 

io6K^=  i ,  35  [  i  —  0,001 i5(£  —  2°)]. 


Voici, 

trouvees. 


par  exemple,  pour  une  serie  d’experiences,  les 


K,-Ka0 

t.  —  io6Kt.  Ka0(f-ao) 

0 

■io .  1,355 

83 .  i , a58  o,ooi 1 36 

1 37 .  1 , 1 65  0,001196 

200  .  1 , 086  o , 00 1 1 02 

256  .  0,989  0,001144 


vale  urs 


La  derniere  colonne  donne  les  valeurs  de  a  calculees  en  combi- 
nant  la  mesure  relative  a  chaque  temperature  avec  celle  relative  a 
la  temperature  de  20°.  On  voit  par  ce  Tableau  et  a  l’inspection  des 
points  marques  sur  la  figure  5  que  I  on  a  une  loi  de  variation 
lineaire.  Du  moins,  on  peut  dire  que  les  experiences  ne  sont  pas 
assez  precises  pour  indiquer  pour  K  =  f(t)  une  courbure  dans 
un  sens  ou  dans  1 ’autre.  11  convient  encore  de  remarquer  que  la 
temperature  n  est  connue  qu’a  quelques  degres  pres,  que  les 
erreurs  relatives  sur  K  sont  de  l’ordre  de  grandeur  de  et 
donnent  des  erreurs  relatives  bien  plus  fortes  pour  a. 

A  la  temperature  de  fusion  (2^3°)  le  coefficient  d’aimantation 
du  bismuth  solide  est  ( —  io6K.273  )  —  c’est-a-dire  que  ce 

coefficient  est  alors  les  de  ce  qu  il  etait  a  20°.  Par  fusion  du 
bismuth,  le  coefficient  d’aimantation  devient  brusquement  2  5  fois 
plus  faible. 

Le  bismuth  fondu  est,  parmi  les  corps  diamagnetiques  etudies, 
celui  qui  a  le  plus  faible  coefficient  d’aimantation  specifique.  Ce 
coefficient  d  aimantation  du  bismuth  fondu  reste  invariable  pour 
des  temperatures  comprises  entre  2^3°  et4o8°-  Nous  avons  trouve 
pour  ( —  io«K)  les  valeurs  suivantes  pour  trois  ecliantillons  de 
bismuth  pur  du  commerce,  a  l’etat  de  fusion,  o,o4o,  o,oo5, 
o,o3o,  dont  la  moyenne  est  o,o35.  Pour  trois  echantillons  de 
bismuth  electrolytique  a  l’etat  de  fusion,  nous  avons  irouve  0,007, 
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o,o38,  0,042  (le  dernier  nombre  se  rapporte  a  une  determination 
pen  precise  avec  une  quantite  de  matiere  trop  faible);  nous  aclop- 
terons  pour  le  coefficient  d’aimantation  du  bismuth  fondu  entre 
2^3°  et  4oo° 

(—  K  1  o6)  =  o,38. 

r 

Etat  particuher  du  bismuth  au  moment  de  ta  fusion.  — 
Nous  nous  sommes  appliques,  dans  certaines  series  d’experiences, 
a  faire  cles  determinations  extremement  rapprochees  de  Ja  tempe¬ 
rature  de  transformation  magnetique  ( voir  fig.  5).  Nous  avons  vu 


Fig.  5. 


ainsi  que  la  chute  des  valeurs  de  K  est  parfaitement  brusque  a 
2n3°  ou  tout  au  moins  qu’elle  se  fait  completement  dans  un  inter- 
valle  de  temperature  mferieur  a  20.  Nous  avons  constate 'aussi  que 
la  variation  se  fait  a  la  meme  temperature  par  echaulFement  ou 
refroidissement. 

Nous  nous  sommes  aussi  assure  que  ce  phenomene  brusque  de 
variation  du  coefficient  d’aimantation  correspond  exactement  au 
phenomene  brusque  de  la  fusion.  C  est  du  moins  la  conclusion 
que  nous  crojons  pouvoir  tirer  d’experiences  assez  curieuses,  et 
qui  semblent  a  premiere  vue  conduire  a  une  consequence  preci- 
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sement  opposee  a  celle-la.  Voici  ce  clont  il  s’agit  :  Le  bismuth  est 
place  en  petits  fragments  cle  quelques  millimetres  cle  cote  dans 
une  ampoule  oil  Ton  fait  le  vide.  On  chauffe  ensuite  dans  l’appa- 
reil  pour  Fetude  cles  phenomenes  magnetiques  et  Ton  fait  croitre 
avec  precaution  la  temperature  jusqu’au-dessus  de  celle  cle  trans¬ 
formation  magnetique,  en  ayant  soin  de  depasser  a  peine  cette 
temperature.  Lorsque  la  transformation  magnetique  est  complete, 
c’eS{_a-clire  lorsque  le  coefficient  d’aimantation  ne  varie  plus  et  a 
atteint  la  valeur  correspondant  au  bismuth  liquide,  on  laisse  Fap- 
pareil  se  refroidir.  On  est  alors  fort  e  tonne  de  retrouver  les  mor- 
ceaux  de  bismuth  intacts,  leur  aspect  exterieur  ne  differe  en  rien 
de  ce  qu’il  etait  avant  la  chauffe  et  lls  sont  disposes  les  uns  sur  les 
autres  sans  qu’un  effonclrement  se  soit  produit.  11  semble,  d’apres 
cela,  c[ue  le  bismuth  n’a  pas  fondu,  bien  que  sa  transformation 
magnetique  se  soit  produite ;  mais,  en  examinant  chaque  petit 
fragment,  on  trouve  que  la  structure  interne  est  completement 
modifiee.  Si  bon  a  employe,  par  exemple,  cles  fragments  de 
baguettes  de  bismuth  de  commerce  constitutes  par  des  cnstaux 
rayonnants  a  partir  de  laxe  de  chaque  baguette,  on  trouve  apres 
chauffe  des  clivages  paralleles  entre  eux  dans  chaque  morceau,  au 
lieu  de  la  structure  rayonnee.  Si  1  on  a  fait  usage  cle  petits  mor- 
ceaux  de  bismuth  deposes  par  electrolyse,  dontla  structure  interne 
est  grenue,  on  retronve  apres  chaulle  dans  chaque  morceau  les 
grands  clivages  paralleles  du  bismuth  fonclu. 

II  est  vraisemblable,  d  apres  les  faits  qui  precedent,  que  la 
fusion  cl li  bismuth  s’est  produite  reellement,  quand  on  a  chaulle 
au  dela  de  la  temperature  de  transformation  magnetique,  mais 
que  les  morceaux  ont  garde  leur  forme.  Doit-on  admettre  cpie  la 
viscosite  du  bismuth  liquide  est  tres  grande,  lorsque  la  tempera¬ 
ture  est  voisine  de  celle  de  la  fusion?  Faut-il  penser  que  la  couche 
presque  imperceptible  cl  oxyde  qui  recouvre  la  surface  joue  un 
role  et  se  comporte  comme  une  croute  sohde  a  la  surface  ?  Je  ne 
sais  quelle  explication  il  convient  cle  donner  a  ce  phenomene. 

Voici  encore  quelques  essais  faits  dans  le  but  d’avoir  quelques 
renseignements  complementaires  sur  cette  question.  O11  chauffe 
dans  un  bain  de  glycerine  du  bismuth  baignant  clans  la  glycerine 
ou  place  dans  cles  ampoules.  Un  thermometre  a  mercure  indique 
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266°  pour  la  temperature  normale  de  fusion  (*).  On  amene  le 
bismuth  a  quelques  degres  au-dessus  de  la  temperature  de  fusion. 
11  semble  d’abord  ne  pas  fondre  lorsqtfil  est  en  petits  fragments; 
mais  a  la  longue  les  aretes  des  morceaux  s’arronclissent,  les  faces 
se  plissent  et  finissent  par  s’effondrer;  les  morceaux  mettent  plus 
de  trois  quarts  d  lieure  a  se  reunir  completement,  si  la  tempera¬ 
ture  ne  depasse  pas  de  1"  eelle  de  fusion.  En  remuant  le  bismuth 
dans  la  glycerine  avec  un  fil  de  platine,  on  reunit  tous  les  mor¬ 
ceaux  assez  rapidement.  L  experience  est  moms  concluante  que 
dans  l’appareil  magnetique,  parce  que  Ton  ne  sait  pas  exactement 
le  moment  ou  Ton  peut  etre  certain  que  chaque  morceau  atteint 
la  temperature  de  fusion. 


Corps  faiblement  magnetiques. 

J  ai  etudie  Foxygene  et  le  palladium  et  fait  quelques  experiences 
sur  1  air  et  sur  le  sulfate  de  fer  dissous  dans  l’eau.  On  trouvera 
aussi  dans  ce  Chapitre  quelques  renseignements  sur  les  pro- 
prietes  magnetiques  du  verre  et  de  la  porcelaine  a  diverses  tem¬ 
peratures. 

Les  corps  faiblement  magnetiques  ont  un  coefficient  d’aimanta- 
tion  independant  de  Fintensite  du  champ,  pour  des  champs 
compris  entre  100  et  i35o  unites. 

ox Y GENE. 

L  oxygene  est  enferme  sous  pression  dans  des  ampoules  de 
verre  dur  a  parois  epaisses.  L’ampoule  (A)  est  representee  (fig.  6) 
avec  la  tige  act  qui  servira  a  la  soutenir  dans  le  four  electrique. 
La  pointe  effilee  est  ouverte.  Pour  remplir  et  fermer  F ampoule 
sous  pression,  on  la  place  dans  un  tube  plus  large  a  parois  tres 
epaisses  TT1T,  on  comprime  Foxygene  dans  ce  tube  (apres  y 
avoir  fait  le  vide  pour  chasser  Fair);  Fampoule  se  remplit  de  gaz, 
on  ferine  la  pointe  effilee  o  en  faisant  rougir  le  fil  de  platine  f  a 


( 1 )  La  valeur  2n3y  indiquee  par  le  couple  au  moment  de  la  fusion  du  bismuth 
dans  l’appareil  aux  mesures  magnetiques,  est  probablement  un  peu  trop  elevee. 
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l’aide  d’un  courant  eiectrique  (').  On  sort  du  tube  Fampoule 
fermee  et  sous  pression. 

Pour  entrer  et  sortir  F ampoule  du  tube  TT,  on  retire  le  tube 
bouclie  tttt  qui  est  mastique  dans  Finterieur  du  premier.  Le  tube 
bouche  est  traverse  par  deux  gros  fds  de  platine  FF,  F'F'  qui 
amenent  le  courant  au  filcle  platine  plus  fin  /  legerement  tendu  et 
qui  seul  doit  rougir.  Au  moment  oil  Fon  mastique  le  tube  tt  apres 
avoir  introduit  F ampoule,  on  s’arrange  pour  que  la  partie  effilee 
de  F ampoule  vienne  toucher  et  meme  appujer  legerement  sur  le 
Id/.  11  est  necessaire  qu’il  y  ait  contact  entre  le  fil  et  le  verre  (-). 


Fig.  6. 

T  % 


Le  gaz  est  introduit  par  le  tube  c  mastique  a  l’autre  extremite  du 
tube  TT. 

On  fait  les  mesures  magnetiques  comme  d’ordinaire  avec  une 
ampoule  remplie  d’oxygene  ;  mais,  au  lieu  de  retirer  ensuite  Fam- 
poule  de  Fappareil  pour  la  vider,  on  chauffe  sur  place  F extremite 
de  la  pointe  eflilee  avec  une  flamme  minuscule.  La  pointe  s’ouvre, 
la  plus  grande  partie  du  gaz  s’echappe,  la  pression  de  Finterieur 
se  met  en  equilibre  avec  celle  de  l’atmosphere  et  Fon  referme  la 
pointe  avec  la  petite  flamme.  Le  poids  du  gaz  qui  s’est  echappe 
est  trop  faible  pour  que  Fequipage  de  la  balance  de  torsion  soit 
desequilibre.  On  peut  alors  proceder  aux  experiences  avec  F am¬ 
poule  et  le  gaz  restant,  sans  qu’il  soit  necessaire  de  regler  Fam- 


(T)  M.  Perot  a  deja  employe  un  artifice  sernblable  pour  fermer  dans  finterieur 
d’une  marmite  un  ballon  rempli  de  vapeur  ( Journal  de  Physique,  t.  VII, 
p.  1 3 2  ) . 

(2)  On  peut  fermer  sous  la  pression  atmospberique  la  pointe  effilee  a  faide 
d’une  petite  spirale  de  platine,  ehauflee  par  un  courant,  et  qui  entoure  la  pointe 
sans  la  toucher;  mais,  dans  un  gaz  sous  pression,  il  se  produit,  des  remous  qui 
ameuent  un  refroidissement  suffisant  pour  empecher  le  verre  de  fondre  dans  ces 
conditions. 


C. 
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poule  a  nouveau;  c’est  un  grand  avantage  an  point  de  vue  de  la 
precision  des  resultats. 

On  evalue,  par  difference,  l’effet  produit  par  le  gaz  qui  s’est 
echappe ;  on  evalue,  par  difference  egalement,  en  pesant  fam- 
poule  avant  et  apres  1  ’operation,  la  masse  du  gaz  qui  s’est 
echappee. 

La  masse  du  gaz  a  varie  de  o8,  o4o  a  o8, 090  dans  ces  expe¬ 
riences;  on  apprecie  le  ~  de  milligramme,  ce  qui  donne  une 
exactitude  suffisante. 

Enfin,  dans  les  deux  series,  1  ampoule  a  subi  la  meme  action 
provenant  du  magnetisme  de  Fair  exterieur;  cette  action  dispa- 
rait  dans  les  differences  :  il  if  j  a  pas  de  corrections  a  faire  de  ce 
chef. 

On  a  employe  boxygene  sous  pression  que  I 'on  trouve  dans  le 
commerce;  on  fait  passer  le  gaz  a  travers  un  tampon  d’ouate  pour 
qu’il  n’entraine  pas  de  poussiere  du  reservoir  en  fer  dans  lequel 
il  est  enferme. 

Le  gaz  oxygene  du  commerce  contient  une  assez  grande  quan¬ 
tise  d’azote,  9  pour  100  environ.  On  recueille  une  certaine  quan¬ 
tity  de  gaz  s’echappant  du  reservoir  (dans  les  memes  conditions 
que  pour  le  remplissage  de  l’ampoule)  et  bon  dose  volumetrique- 
ment,  a  baide  de  bacide  pyrogallique  et  de  la  potasse,  la  propor¬ 
tion  d’oxygene. 

L’azote,  d’apres  Faraday,  Becquerel  et  Quincke,  a  un  coeffi¬ 
cient  d’aimantation  an  moms  cent  lois  plus  ladale  en  valeur  abso- 
lue  que  celui  de  boxygene,  il  en  resulte  que  bazote  contenu  dans 
bampoule  ne  doit  pas  intervenir  pour  dans  la  valeur  de  la 

force  exercee  sur  le  gaz.  On  peut  done  ne  tenir  compte  que  de 
boxygene.  Dans  une  mesure,  par  exemple,  on  a  trouve  0,912 
pour  la  proportion  volumetrique  de  boxygene  dans  le  gaz  em¬ 
ploye.  La  proportion  en  poids  est  0,921.  O11  admet  que  0,921 
du  poids  de  gaz  est  la  quantite  d’oxygene  qui  intervient  dans  b ex¬ 
perience  et  bon  neglige  beffet  de  bazote. 

Nous  avons  trouve  pour  le  coefficient  d’aimantation  specifique 
de  boxygene  a  la  temperature  de  20°  : 


ioG  K20 


=  1 1  5 . 
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C’est  le  resul tal  de  notre  mesure  la  plus  soignee,  faite  avec  de 
Foxygene  sous  la  pression  de  iS  atmospheres. 

Deux  an  Ires  mesures  sous  la  meme  pression  ont  donne  i  1 4  et 
i  1 3 , 5 .  Deux  mesures,  sous  une  pression  de  5  atmospheres,  ont 
donne  une  valeur  plus  forte  de  5  pour  ioo;  mais  elles  ont  ete 
faites  avec  une  ampoule  trop  grosse  pour  notre  appareil  et  les 
experiences  avaient  surtout  pour  but  d’etudier  l’effet  des  varia¬ 
tions  de  temperature.  A  la  precision  pres  de  ces  dernieres  mesures, 
on  peut  dire  que  le  coefficient  d’aimantation  specifique  est  inde¬ 
pendant  de  la  pression. 

La  valeur  de  Faimantation  de  Foxygene  a  la  temperature  de  20°, 
sous  la  pression  de  i  atmosphere,  rapportee  a  celle  de  Feau  prise 
sous  le  meme  volume  dans  le  meme  champ,  est  d’apres  notre 
mesure  ( — -o,ig3);  ce  nombre  est  voisin  de  ceux  trouves  par 
Becquerel  ( —  0,182)  et  par  Faraday  ( —  0,180). 

Les  determinations  faites  par  la  methode  de  Quincke  par  divers 
auteurs  ne  sont  pas  concordantes  entre  elles.  Nous  avons  calcule 
les  valeurs  auxquelles  elles  conduisent  pour  le  coefficient  speci¬ 
fique  d’aimantation,  en  admettant,  pour  ramener  les  mesures  a  la 
temperature  de  20°,  la  loi  de  variation  avec  la  temperature  que 
nous  indiquons  plus  loin. 

D’apres  Quincke  :  iogK20=ii6. 

D’apres  une  mesure  de  Du  Bois  (')  (faite  a  i5°)  :  io6K20=  87. 

MM.  Toepler  et  Hennig  (1888)  et  M.  Hennig  (2)  ont  deter¬ 
mine  la  valeur  absolue  de  la  difference  des  coefficients  d’aimanta¬ 
tion  en  volume  de  Foxy  gene  et  de  Fair,  sous  une  meme  pression. 
Dans  le  premier  travail,  les  auteurs  ont  trouve  o,i.3i  x  j  o~°  a  la 
temperature  de  20°.  Dans  le  second,  M.  Hennig  a  trouve 
0,096  x  io^G  a  2 5°.  Ces  deuxnomhres  conduisent  respecti vement 
aux  valeurs  io'’K20=  126  et  io°K20:=94  pour  le  coefficient 
d’aimantation  specifique  de  Foxygene  a  20°. 

J  ai  fait  deux  series  de  determinations  a  diverses  temperatures. 
La  premiere  avec  une  ampoule  en  verre  ordinaire  de  7°m3  de  capa¬ 
city,  remplie  d’oxygene  sous  une  pression  de  5  atmospheres  envi- 


(J)  Du  Bois,  Wiedemann’s  Ann.,  t.  XXXV,  1888,  p.  187. 

(2)  Wiedemann’s  Ann.,  l.  XXXIV,  1888,  p.  790;  et  t.  L,  p.  485. 
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ron,  a  la  temperature  ambiante.  On  a  (')  (fig.  7)  (points  X)  : 


33700 

t.  jo6  Iv.  T  Difference. 

o 

25 .  1 1 3  1 1 3  o 

1 85 .  73,3  73,5  —0,2 

345  .  53,7  54,5  — 0,8 


La  deuxieme  serie  a  ete  faite  avec  une  ampoule  de  verre  dur, 
de  3cm3  de  capacite,  remplie  d’oxygene,  a  la  temperature  ambiante 
sous  une  pression  de  18  atmospheres  environ;  a  4oo"  la  pression 
devait  etre  de  40  atmospheres;  l’ampoule  ne  s’est  pas  deformee  a 


Fig.  7. 


[Tableau  1  (fig.  7)]  : 


(!)  La  valeur  a  25°  a  bte  trouvee  egale  a  1x9;  on  a  ramene  arbitraireraent  a 
n3  pour  faire  coincider  le  point  de  depart  des  deux  series.  Les  valeurs  a  x85°  et 
3450  ont  ete  de  meme  reduites  dans  le  rapport  de  118  a  n3.  La  premiere  serie 
n’avait  pas  ete  faite,  en  effet,  en  vue  d’une  determination  exacte  de  K  a  la  tem¬ 
perature  ambiante,  mais  seulement  executee  dans  le  but  de  constaler  la  loi  de 
variation  avec  la  temperature. 
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Tableau  I. 


33t(>o 

t. 

io6  K. 

T 

Difference. 

t'. 

t  - 

-  t’. 

>-0 
0  ^ 

0 

<M 

1 14,8 

1 1 4 , 8 

0 

t) 

20,5 

O 

75 . 

98 

96,8 

-hi  ,2 

7 1 

-h 

4 

1 38 . 

82,8 

82,0 

-ho,8 

1 34 

-h 

4 

188 . 

74,7 

73,2 

— h  1  ,  5 

178 

-h 

10 

249 . 

61  ,2 

64,6 

-hi  ,6 

236 

-h 

1 3 

3o6 . 

59,6 

58, 2 

-h  I  ,  4 

292 

+ 

i4 

36-2 . 

54,o 

53,i 

+0,9 

35 1 

-h 

1 1 

4 1 1 . 

5o ,  i 

49,3 

-ho.8 

/ 

4^ 

0 

0 

-h 

1 1 

452 . 

46,9 

46,5 

-ho, 4 

446 

-h 

6 

188 . 

7  4}  J 

73,1 

+  i,4 

1 79 

-h 

9 

21,2.... 

1  1  4  ;  7 

114,8 

+0,1 

20,7 

-h 

0 , 5 

On  voit  que  le  coefficient  d’aimantation  varie  suivant  une  loi 
hyperbolique  ;  la  courbe  (fig-  7)  represente  les  valeurs  de  K  cal- 
cul  ees  par  la  formule 


ou  T  =  273  +  t  represente  la  temperature  absolue. 

La  simple  inspection  de  la  courbe  et  des  points  marques  montre 
que  cette  courbe  represente,  a  peu  de  chose  pres,  les  donnees  de 
1’ experience.  La  courbe  en  Llx  fonction  de  LT  {fig-  P*  3  16) 
est  une  droite  de  coefficient  angulaire  egal  a  —  1 .  La  loi  de  varia¬ 
tion  de  K  est  done  extremement  simple  :  Eritre  20°  et  4^°  le 
coefficient  d’aimantation  specifique  de  doxy  gene  varie  en 
raison  inverse  de  la  temperature  absolue . 

Avec  quelle  precision  cette  loi  se  trouve-t-elle  verifiee?  Les 
experiences  permettent-elles  de  certifier  un  ecart  dans  un  sens 
determine?  11  111  est  bien  difficile  de  repondre  a  ces  deux  ques¬ 
tions.  La  premiere  sene  indique  une  verification  excellente.  Les 
ecarts  sont  certainement  mferieurs  a  ceux  auxquels  on  doit  s  at- 
tendre  d’apres  la  precision  probable  des  experiences.  La  deuxieme 
serie  donne  an  contraire  pour  K  des  valeurs  toujours  un  peu  plus 
fortes  que  celles  calculees  par  la  formule.  L  ecart  est  surtout  sen¬ 
sible  vers  200°  et  3oou;  les  valeurs  trouvees  sont  alors  de  2 , 4  pour 
100  plus  fortes  que  les  valeurs  calculees.  Cependant  la  precision 
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cles  mesures  d’attraction  esl  an  moins  de  1  pour  100  lorsqu’il 
s’agit  de  comparaisons  sans  derangement  de  l’ampoule. 

Si  I  on  aceeptait  eomme  parfaitement  corrects  les  resultats  de 
ces  experiences,  on  conclurait  que  pour  des  pressions  faibles  la 
loi  se  verifie  rigoureusemenl  et  que,  pour  les  pressions  fortes,  il  y 
a  des  ecarts  notables,  la  courbure  de  la  courbe  representative 
etant  moins  accentuee.  Je  ne  crois  pas  que  l’on  puisse  tirer  de 
pareilles  conclusions.  L’incertitude  du  resultat  provient  de  la  pos- 
sibilite  d’une  erreur  systematique  dans  revaluation  des  tempera¬ 
tures.  On  n’est  jamais  sur  en  effet  que  l’indication  du  couple 
donne  exactement  la  temperature  moyenne  de  l’ampoule.  On  se 
trouve,  dans  les  deux  series,  dans  des  condi  tions  bien  differentes  a 
ce  point  de  vue.  Dans  la  premiere,  1’ampoule  etait  assez  volumi- 
neuse  et  a  parois  peu  epaisses.  Dans  la  deuxieme,  l’ampoule  etait 
plus  petite,  mais  avec  des  parois  beaucoup  plus  fortes.  On  a  fait 
ligurer,  dans  le  Tableau  de  la  deuxieme  serie,  les  valeurs  de  t'  et 
de  (£  —  t').  l'  est  la  valeur  de  la  temperature  qui  verifierait  la 
formule  pour  des  valeurs  de  K  donnees  par  experience.  L’ecart 
atteint  i4°  au  maximum  :  il  me  parait  bien  grand  pour  etre  attri- 
bue  a  une  erreur  systematique;  cependant  il  ne  m’est  pas  possible 
d’affirmer  que  cet  ecart  ne  puisse,  dans  certains  cas,  se  rencontrer 
entre  la  temperature  du  couple  et  la  temperature  moyenne  de 
l’ampoule  ( 1 ). 

Nous  nous  contenterons  done  de  dire  que  la  formule 


convient  pour  calculer  le  coefficient  d’aimantation  specifique  de 
1  oxygene  avec  une  precision  probabiement  superieure  a  2  pour 
100  entre  20°  et  45o". 


(x)  J’ai  eu  souvenL  a  deplorer,  pendant  ce  travail,  cette  incertitude  sur  la 
precision  de  1  evaluation  des  temperatures.  Je  n’ai  pas  cru  devoir  multiplier  le 
nombre  de  ces  experiences  sur  1  oxygene.  Ces  experiences  sont  longues  et 
demandent  beaucoup  de  soins  et,  com  me  les  causes  d’erreur  sont  systematiques, 
j’aurais,  dans  les  memes  conditions,  fait  un  gros  travail,  pour  ne  pas  acquerir 
une  certitude  beaucoup  plus  grande  dans  les  resultats.  Pour  avoir  une  precision 
plus  grande,  il  faudrail  coininencer  par  perlectionner  la  construction  de  l’appa- 
reil  de  chaufl'age. 


PROPRIETES  MAGNETIQUES  DES  CORPS. 


AIR. 

Les  determinations  faites  sur  f oxygene  permettent  cle  calculer 
les  proprietes  magnetiques  de  1  air  a  diverses  temperatures,  si  1  on 
admet  (d’apres  les  experiences  de  Becquerel,  Faraday  et  Quincke) 
cjue  lazote  a  une  influence  negligeable.  La  valeur  ainsi  calculee 
pour  le  coefficient  d’aimantation  specifique  R  de  fair  est  clonnee 
par  la  formule  ( 1 * ) 


On  a  fait  nne  mesure  sur  fair  pris  a  la  pression  atmospherique 
et  a  la  temperature  de  24°*  Fans  ce  but,  on  a  pris  une  ampoule 
volummeuse  a  pointe  tres  effilee,  dans  laquelle  on  a  fait  le  vide 
en  la  piacant  dans  le  meme  tube  {fig.  6)  que  celui  qui  a  servi  a 
remplir  les  ampoules  cf  oxygene  et  en  la  fermant  avec  le  vide  pai 
le  meme  procede.  If ampoule  vide  etait  placee  dans  1  appareil  aux 
mesures  magnetiques 5  on  a  fait  une  sene  de  detei urinations,  puis, 
sans  rien  deranger,  on  a  casse  les  extremites  de  la  pointe  avec  une 
pince  en  cuivre;  fair  est  rentre  et  fon  a  fait  une  nouvelle  sene  de 
mesures.  Les  deviations  etaient  faibles,  mais  les  mesures  peuvent 
se  faire  a  froid  a  de  division  pres  pour  les  petites  deviations. 
Lnfin  le  poids  de  fair,  os,oi‘i6,  se  calcule  d  apres  le  volume 

1  ocm3 ,  26  et  la  variation  de  pression  n5onim. 

II  est  impossible  de  se  servir  des  constantes  du  champ  avec  une 
ampoule  aussi  grosse,  mais  on  peut  faire  une  serie  avec  f  ampoule 
remplie  d’eau;  on  a  une  valeur  relative  de  fair  par  rapport  a 
feau  et  fon  calcule  la  valeur  absolue  en  admettant  pour  1  eon 

_ 1  o°  K  =  o  ,  79.  On  trouve  ainsi  pour  fair  a  24°  :  1  o6  K24  =  26,6. 

Par  la  formule  donnee  plus  haut,  on  trouve  pour  la  meme  tempe¬ 
rature  26,3.  La  verification  est  aussi  satisfaisante  que  possible, 
meilleure  meme  que  celle  que  i  on  pouvait  prevoir,  cl  apres  la  [in  ¬ 
cision  probable  des  experiences.  On  peut  considerer  cette  expe¬ 
rience  comine  une  confirmation  de  ce  fait  que  1  influence  de  1  azote 

est  insensible. 


(i)  Ea  admettaat  22, -i3  pour  100  d’oxygene  en  poids  dans  la  composition  de 

l’air  (Lf.duc,  Journal  de  Physique,  1890,  p.  23i). 
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si  r  on  suppose  que  1’azote  a  un  coefficient  d’aimantation  speci- 
fique  de  l’ordre  de  grandeur  de  la  pluparl  des  autres  corps  diama- 
gnetiques,  de  l’ordre  de  grandeur  de  celui  de  l’eau  par  exemple,  il 
en  resulterait  qu’a  20°  le  coefficient  d’aimantation  de  1’air  serait 
environ  de  2  pour  100  plus  faible  que  celui  calculi  en  tenant 
compte  seulement  de  l’oxygene.  Vers  4°°0  f  influence  serait  de 
4  pour  100  environ,  etc.,  e’est-a-dire  qu’il  est  probable  que  la 
fo  rmule  donne  des  resultats  d’autant  plus  inexacts  que  la  tempe¬ 
rature  est  plus  elevee. 

11  est  necessaire  de  connaitre  le  coefficient  d’aimantation  de 
fair  a  di verses  temperatures  pour  pouvoir  corriger  les  mesures 
magnetiques  faites  dans  fair.  Heureusement  il  n’est  pas  neces¬ 
saire  de  connaitre  le  coefficient  avec  une  grande  precision  pour 
cet  usa°e. 

O 

G’est  le  coefficient  d’aimantation  en  volume  x  dont  on  a  besoin. 
IJ  est  donne,  en  tenant  compte  seulement  de  l’oxyg^ne,  par  la 
formule 


Le  coefficient  d’aimantation  en  volume  de  fair  varie  en  raison 
inverse  du  carre  de  la  temperature  absolue  si  l’on  neglige  l’in¬ 
fluence  de  1  azote ;  a  20°  on  a  1  o6.^,)  —  o ,  o322.  Sur  l’eau  de 
coefficient  specifique  io6K  =  0,^9  et  de  densite  1,  la  correction 
due  a  la  presence  de  fair  est  de  4  pour  100.  Pour  un  corps  de 

densite  e/,  la  correction  est  • 

d 

A  3oo°  on  a  1  o°  x300  =  o ,  0084,  la  correction  devient  negli- 
geable  pour  la  plupart  des  corps.  Ainsi,  aux  temperatures  elevees, 
les  valeurs  de  x  donnees  par  la  formule  deviennent  moins  cer- 
taines;  mais  la  correction  due  a  fair  devient  negligeable  (*). 


SEES  MAGNETIQUES. 

Experiences  de  MM.  Wiedemann  ei  Piessner  (2).  — 


(!)  J’ai  admis  arbitrairement  que,  dans  un  four  ouvert  par  en  bas  et  porte  a 
une  temperature  elevee,  la  composition  de  l’air  ne  change  pas. 

(-)  Wiedemann,  Pogg.  Ann.,  t.  CXX.VI,  x 865,  p.  1. —  Plessner,  Wied.  Ann., 
t.  XXXIX,  1890,  p.  336. 
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M.  Wiedemann  a  decouvert  que  le  coefficient  d’aimantation  cle 
tons  les  sels  magnetiques  dissous  diminne  quand  la  temperature 
augmente;  que  le  coefficient  de  variation  du  coefficient  d’aiman¬ 
tation  est  le  meme  pour  tous  les  sels;  que  ce  coefficient  de  varia¬ 
tion  est  en  valeur  absolue  voisin  du  coefficient  de  dilatation  des 
gaz.  Les  experiences  plus  recentes  de  M.  Plessner  ont  confirme  ces 
resultats. 

M.  Wiedemann  represente  le  coefficient  d’aimantation  K,  a  t° 
dans  le  voismage  de  la  temperature  ambiante  par  une  formule 
lineaire  de  la  forme 

(1)  K,=  K0(i  —  cLt). 

a  =  0, 00826,  d’apres  M.  Wiedemann,  pour  des  temperatures 
comprises  entre  i5u  et  8o°. 

ol=  o,oo355,  d’apres  M.  Plessner,  pour  des  temperatures  com¬ 
prises  entre  1  5°  et  6o°. 

M.  Wiedemann  a  trouve  la  meme  valeur  de  a  pour  des  solu¬ 
tions  de  sulfate  de  protoxyde  de  fer,  des  chlorures  ferreux  et  fer- 
rique,  de  sulfate  de  nickel,  d’azotate  de  cobalt,  de  ferricyanure  de 
potassium.  M.  Plessner  a  trouve  une  meme  valeur  pour  a  pour  les 
solutions  de  perchlorure  de  fer,  de  sullate  de  manganese,  de  sul¬ 
fate  de  nickel,  d’azotate  de  cobalt. 

Les  resultats  de  MM.  Wiedemann  et  Plessner  montrent  que  la 
loi  de  variation  du  coefficient  d’aimantation  est  une  fonction  de  la 
temperature  seule,  ou  n’entre  aucun  coefficient  propre  a  la  sub¬ 
stance  que  Ton  considere.  Si,  de  plus,  l’on  admet  que  le  fait  que 
le  coefficient  de  variation  est  voisin  du  coefficient  de  dilatation  des 
gaz  n’est  pas  du  au  hasard  et  est  au  contraire  l’expression  d’une 
loi  naturelle,  on  en  conclut  que  ce  fait  doit  se  reproduire  si  l’on 
prend  comme  point  de  depart  toute  autre  temperature  que  la  tem¬ 
perature  de  la  glace  fondante.  Le  coefficient  de  dilatation  des  gaz 
est  du  reste,  pour  chaque  temperature  prise  comme  point  de 
depart,  l’inverse  de  la  temperature  absolue  T;  on  a 

1  dKt  _  _  _j_ 

i T; 

si  ceci  est  vrai  a  toute  temperature,  on  en  deduit 

O) 


_  A 

^  t  rj^  ^ 
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A.  etant  une  constante  cjui  depend  cle  la  nature  du  sel.  Le  coeffi¬ 
cient  d’aimantation  doit  varier  en  raison  inverse  cle  la  tempera¬ 
ture  absolue,  e’est-a-dire  suivant  la  meme  loi  que  celle  que  nous 
avons  constatee  pour  foxygene.  C’est  la  consequence  logique  cles 
decouvertes  cle  M.  Wiedemann,  si  le  voisinage  cle  la  vaieur  de  a 
et  cle  la  vaieur  du  coefficient  de  dilatation  cles  gaz  n’est  pas  une 
coincidence  purement  fortuite. 

Nous  allons  cliscuter  de  plus  pres  les  experiences  de  MM.  Wie¬ 
demann  et  Plessner,  pour  voir  si  elles  s’accordent  avec  la  formule 
ci-dessus.  On  remarque  tout  cfabord  que  les  valeurs  trouvees 

pour  a  sont  plus  faibles  que  0,00367=-^,  ce  d1”  doit  etre 


d’apres  la  formule  (2).  Ges  coefficients  sont  meme  trop  forts  pour 
la  loi  inverse  de  la  temperature  absolue. 

Pour  les  li mites  de  temperature  dans  lescjuelles  out  eu  lieu  les 
experiences,  cette  loi  indiquerait  un  coefficient  a  voism  de  o,oo3o. 

Nous  reproduisons  ici,  Tableau  II,  une  cles  series  d’experiences 
cle  M.  Wiedemann  relative  au  sulfate  de  protoxyde  cle  fer  en  solu¬ 
tion  clans  beau  :  la  premiere  colonne  inclique  la  temperature  £,  la 
cleuxieme  les  coefficients  d’aimantation,  exprimes  a  l'aicle  d  une 
unite  entierement  arbitraire  ;  la  troisieme  colonne  donne  les  tem¬ 
peratures  absolues,  et  la  quatrieme  le  produit  ivT,  qui  devrait 
etre  constant,  si  la  loi  inverse  cle  la  temperature  absolue  etaitexae- 
tement  verifiee. 


Tableau  It. 


t. 

0 

K. 

T. 

KT  10 

1 5 . 

.  .  932 

288 

274 

21  .  .  .  . 

.  .  928 

294 

273 

27 . 

.  .  906 

3oo 

2~2 

/ 

33 . 

.  .  .  . 

.  .  895 

3o6 

274 

39 . 

3 12 

272 

45 . 

3  j  8 

272 

5i . 

.  .  834 

324 

270 

58,5..., 

814 

33 1 ,5 

27O 

68 . 

•  •  793 

34i 

27I 

81 . 

354 

266 

O11  voit  qu  entre  i5°  et  68°  le  procluit  KT  est  constant,  les  dif¬ 
ferences  etant  certamement  de  l’ordre  de  grandeur  des  erreurs 
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possibles  dans  les  observations.  La  valeur  obtenue  a  8 1  °  est  un  peu 
plus  faibie. 

Voici  de  meme  une  des  series  cl’experiences  cle  M.  Plessner 
(Tableau  111)  sur  le  sulfate  de  cobalt  en  solution  dans  beau  : 


Tableau  III. 


t. 

* 

K. 

a  io(i) * * * * 6. 

T 

KT  1 0-4 * * 

0 

8,9 . 

a6o5  2 

» 

281,9 

734 

44,3 . 

226 1 9 

36o3 

3 1 7 , 3 

7.8 

Ox 

00 

22600 

3576 

3 1 8 , 8 

717 

47,7 . 

22201 

3685 

320,7 

712 

56,9 . 

2i548 

349° 

329,9 

71 1 

59,o . 

2i463 

3409 

332,0 

712 

60,9 . 

21421 

3324 

333,9 

7 1 5 

La  troisieme  colonne  donne  les  valeurs  de  x  calculees  pai  1  au 
teur  en  combinantla  determination  faite  a  la  temperature  amlnante 
(8°,  9),  avec  chacune  des  autres  determinations.  On  voit  que  les 
valeurs  obtenues  pour  a  sont  de  plus  en  plus  petites  a  mesuie 
que  la  temperature  linale  est  plus  elevee.  La  loi  de  variation  n  est 
done  pas  lineaire  :  tv  fonction  de  t  donne  une  eourbe  con\  exe  vers 
Taxe  des  temperatures. 

Le  prod uit  KT  peut  etre  considere  comme  constant  pour  les 
determinations  comprises  entre  44°,  3  et  6o°,g;  mais,  si  Ion 
compare  ce  prod  uit  constant  a  celui  obtenu  a  la  temperature 
ambiante,  on  trouve  une  difference  notable  de  2 , 6  pour  100. 

Les  memes  remarques  peuvent  etre  faites  pour  chacune  des 
mesures  de  M.  Plessner.  JD’apres  ces  experiences,  la  loi  de  varia¬ 
tion  K  serai  t  done  un  peu  plus  rapicle  que  la  loi  inverse  de  la 
temperature  absolue('). 


(i)  Je  signalerai  une  remarque  que  je  trouve  dans  le  Memoire  de  M.  PJessnei. 

Les  solutions  magnetiques  etaient  contenues  dans  une  ampoule  en  vene,  au 

milieu  de  laquelle  se  trouvait  le  reservoir  d’un  thermometre  a  mercure.  L’auteur 

a  admis  dans  ses  calculs  que  Peau,  le  verre  et  le  mercure  avaient  des  proprietes 

diamagnetiques  qui  diminuaient  en  valeur  absolue  de  la  meme  facon  que  les 

proprietes  magnetiques  des  sels  magneiiques.  II  estnne  que,  si  les  proprietes  dia¬ 

magnetiques  de  ces  corps  etaient  invariables,  les  valeurs  qu’il  a  Lrouvees  pour  a 

seraient  trop  fortes  en  valeurs  absolues  de  o,3  a  0,8  pour  100. 

D’apres  mes  experiences,  l’eau  et  le  mercure  ont  des  proprietes  diamagnetiques 
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Experiences  avec  le  sulfate  de  protoxyde  de  fer.  —  J’ai  fait 
quelques  experiences  avec  ee  sel  magnetique  en  solution  clans 
l’eau,  dans  des  limites  de  temperature  un  peu  plus  etendues  que 
celles  employees  par  MM.  Wiedemann  et  Plessner.  Je  n’ai  fait 
que  quelques  essais,  parce  que  mon  appareil  ne  se  pretait  pas  a 
des  mesures  precises  de  temperature;  cependant  j’ai  pu  constater 
que  la  loi  de  variation  est  loin  d’etre  lineaire  et  que  la  loi  inverse 
de  la  temperature  absolue  convient,  an  moins  en  premiere  approxi¬ 
mation,  pour  representer  le  phenomene. 

La  solution  de  sulfate  de  protoxyde  de  fer  dans  i’eau,  prealable- 
mentpurgee  d’air,  contenait  5,35  de  sel  anhydre  etg4,65  d’eau  pour 
100  de  solution.  On  a  calcule  le  coefficient  d’aimantation  speci- 
fique  K  da  sulfate  anhydre  en  supposant  que  l’eau  avait,  a  toute 
temperature  dans  la  solution,  un  coefficient  d’aimantation  egal  a 

(—  0  7  79 • 1  °~G)- 

Les  mesures  sont  faites  a  i5°,  4 6°  et  io8°. 


t. 

io6  K. 

T. 

KT106. 

0 

12 . 

.  85,8 

285 

24500 

46 . 

.  75,6 

3 1 9 

24  TOO 

14,5 . 

.  84.1 

287,5 

24200 

108 . 

.  63,9 

38 1 

-24  100 

15 . 

.  83,0 

288 

23900 

Le  produit  KT  du  coefficient  d’aimantation  par  la  temperature 
absolue  est  un  nombre  constant  (*). 

En  admettant  la  loi  inverse  de  la  temperature  absolue,  on  a, 
pour  le  sulfate  de  fer, 


La  valeur  de  la  constante  n  est  pas  tres  certaine. 


invariables,  et  les  proprietes  diamagnetiques  du  verre  augmentent  fortement 
avec  la  temperature,  comrae  nous  le  verrons  plus  loin. 

L’erreur  possible  signalee  par  M.  Plessner  existe  done  reellement  et  est  encore 
plus  forte  qu’il  ne  le  prevoyait.  La  correction  de  cette  cause  d’erreur  est  de 
nature  a  ditninuer  l’ecart  existant  entre  les  resultats  des  mesures  et  la  loi  inverse 
de  la  temperature  absolue;  toutefois  je  ne  pense  pas  qu’elle  soit  suffisante  pour 
amener  un  accord  complet. 

(!)  Pendant  les  experiences,  il  s’est  forme  un  peu  de  peroxyde  de  fer,  Teau 
n’ayant  probablement  pas  ete  parfaitement  purgee  d’air. 
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Experiences  de  M.  Plessner  sur  les  sels  magnetiques  cc  Vetat 
so  tide.  —  M.  Plessner  a  encore  etudie  quelques  sels  a  Fetat  solide, 
prealablement  desseches  a  200°.  Lai  calcule,  d’apres  ces  expe¬ 
riences,  le  produit  KT  du  coefficient  cFaimantation  par  la  tempe¬ 
rature  absolue.  On  trouve,  par  exemple,  KT  etant  exprime  en 
unites  arbitraires  : 

Pour  le  sulfate  de  manganese 


t .  i9°>3  5i°,5  6o°,6 

KT . .  1  o  1 3  1018  1  o  1 3 

Pour  le  sulfate  de  cobalt 

t .  120, 5  49V  58",  8  59°,  5 

KT .  1 21 3  1228  1228  1227 


On  peut  dire  que,  pour  ces  deux  solides,  la  loi  inverse  de  la 
temperature  se  verifie  exactement. 

Pour  le  sulfate  de  nickel,  on  trouve 

t .  12°,  2  39°,  (3  48";  3  5g0, 7 

KT .  590  589  58o  55 1 


Pour  ce  dernier  sel,  la  loi  de  variation  est  plus  rapide  que  ne 
1  indique  la  loi  inverse  de  la  temperature  absolue. 


PALLADIUM. 

Le  palladium  qui  a  servi  dans  ces  experiences  etait  parfaite- 
ment  pur  (').  On  a  etudie  les  proprietes  magnetiques  de  ce  metal 

depuis  la  temperature  ambiante  jusqu’a  id^-o". 

On  place  le  palladium  en  petits  fragments  dans  une  ampoule 
de  porcelame  (telle  que  cede  representee  figure  8,  p.  3o3).  Cette 
disposition  permet  de  conserver  le  corps  parfaitement  pur,  ce  qui 
pourrait  ne  pas  avoir  lieu  si  on  le  chauflait  dans  une  ampoule  de 
platine.  Malheureusement  les  ampoules  de  porcelaine  sont  a  parois 
epaisses  et  sont  assez  notablement  magnetiques.  Le  palladium  ne 
donnant  pas  des  effets  magnetiques  bien  intenses,  ll  en  resulte 


(i)  m.  Fink ,  qui  a  fait  une  etude  chimique  des  composes  de  ce  metal,  a  bien 
voulu  me  donner  un  echantillon  parfaitement  pur,  qu’il  a  prepare  lui-meme. 
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que  les  corrections  dues  a  l’ampoule  sont  du  meme  ordre  de  gran¬ 
deur  que  les  quantites  a  naesurer.  Cette  circonstance  defavorable 
a  beaucoup  nui  a  la  precision  des  resultats.  Ce  sont  surtont  les 
mesures  faites  aui  temperatures  pen  elevees  qui  ont  ete  rendues 
incertaines,  parce  que  les  proprietes  magnetiques  de  la  porcelaine 
sont  alors  fortement  modifiees  par  les  variations  de  temperature. 

Yoici  les  determinations  faites  dans  Fordre  ou  elles  ont  ete 
obtenues  : 


Tableau  IV. 


9. 

K  1  o6. 

T. 

TK106. 

0 

22 . 

.  5,3 

295 

1560 

1 34 . 

.  3,85 

407 

1570 

23.. .... . 

.  53 

295 

1560 

3  1  2 . 

.  2,78 

585 

1 620 

435 . 

.  1 5  97 

708 

•Pn 

0 

0 

•0 

697 . 

970 

I  520 

22,5 . 

.  5,62 

295,5 

1660 

1 108 . 

1 38 1 

1520 

i3io . 

.  0,92 

j  583 

1460 

1  370 . 

.  0,875 

i643 

1440 

24,6  ... 

.  5,62 

297,6 

1670 

En  construisant  la  courbe  K,  fonction  de  %  d’apres  ces  resultats, 
on  voit  que  les  experiences  ne  sont  pas  tres  satisfaisantes.  Elies 
semblent  indiquer  une  petite  perturbation  vers  4°o° ;  mais  cela  est 
douteux,  une  nouvelJe  serie  serait  necessaire.  Les  valeurs  de  la 
derniere  colonne  du  Tableau  montrent  que  la  loi  inverse  de  Ja 
temperature  absolue  est  tout  au  moins  applicable  coimne  premiere 
approximation  assez  grossiere.  Ceci  est  encore  visible  sur  la  figure 
{fig.  12,  p.  3 1 6 ).  On  a  represente  (points)  les  valeurs  de  loga- 
rithme  de  K,  donnees  par  experience,  prises  en  ordonnees  en 
fonction  des  valeurs  de  logarithme  de  T  pris  en  abscisses,  et  la 
droite 

LK  =  L  o,oo  1 52  —  LT 


correspondant  a  la  formule 


Kq  = 


0,001 52 

T 


Les  valeurs  de  K  semblent  diminuer,  quand  la  temperature 
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s’eleve,  plus  vile  que  ne  1’indique  la  loi  inverse  de  la  temperature 
absolue;  mais  il  est  fort  remarquable  que  cette  loi  convienne  pour 
representer  approximativement  les  variations  du  coefficient  d'ai- 
mantation  dans  1’enorme  intervalle  de  temperature  de  i35o°. 

Avant  de  faire  cette  serie  d’experiences  sur  du  palladium  tres 
pur,  j’avais  fait  quelques  mesures  avec  un  echantillon  de  palladium 
impur  qui  contenait,  entre  autres  impure  tes,  une  quantite  notable 
de  fer.  Les  resultats  obtenus  avec  cet  ecbantillon  out  clonne 
presque  le  meme  coefficient  d’aimantation  a  la  temperature 
ambiante  que  pour  le  palladium  pur;  mais  les  variations  de  tem¬ 
perature  produisaient  un  effet  tout  different. 


0.  K  io6.  T.  TK106. 

15,6 .  5.64  288,6  1630 

‘23  I .  L02  004,0  2o3o 

3g8 . .  3,23  671 ,0  2170 

15,6 . .  5,67  288,6  1640 

469 . .  3,0  742,0  223o 


Le  coefficient  d’aimantation  diminue  beaucoup  moins  rapide- 
ment  quand  la  temperature  augmente  que  pour  le  palladium  pur. 
La  loi  inverse  de  la  temperature  absolue  ne  s’apphque  plus  :  on 
voit  dans  le  Tableau  que  le  produit  KT  n  est  pas  constant  ( 1 ) . 


VERRE  ET  PORCELAINE. 

Le  verve  est  le  plus  souvent  diamagnetique,  mais  quelquefois 
magnetique  a  la  temperature  ambiante;  cela  depend  evidemment 
de  la  proportion  d’oxydes  magnetiques  qui  entrent  dans  sa  com¬ 
position.  Dans  le  cas  on  il  est  magnetique,  le  verre  devient  cepen- 
dant  diamagnetique  lorsqu’on  eleve  la  temperature.  Dans  tous  les 
cas,  les  proprietes  diamagnetiques  s’accentuent  quand  la  tempe¬ 
rature  s’eleve.  La  vitesse  de  variation  est  d’autant  plus  rapide  que 
la  temperature  est  plus  basse.  Nous  n’avons  pas  fait  d’etude  spe- 


( 1 )  Il  convient  peut-etve  de  rapprocher  ce  fait  de  cel u i  que  donne  l’etude  de  la 
conductibilite  raetallique.  La  conductibilite  des  melaux  purs  varie  a  peu  pres  en 
raison  inverse  de  la  temperature  absolue,  tandis  que  la  conductibilite  des  metaux 
irnpurs  varie  moins  rapidement  avec  la  temperature. 
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ciale;  voici  cependant  trois  nombres  determines  sur  un  ecban- 
tillon  de  verre  provenant  d’un  tube  a  essai.  La  deuxieme  ligne 
donne  les  coefficients  d’aimantation  exprimes  dans  une  unite 
arbitraire  : 


0  .  20°  I960  4^8° 

K .  (—43)  (—70)  (—78) 


Les  variations  cles  proprietes  magnetiques  clu  verre  avec  la  tem¬ 
perature  s’expliquent  simplement  en  admettant  que  le  verre  est 
forme  en  majeure  partie  d’une  substance  diamagnetique  dont  les 
proprietes  restent  invariables  a  toute  temperature.  II  contient  en 
outre  une  petite  quantite  d’une  substance  relativement  fortement 
magnetique,  dont  les  proprietes  diminuent  en  suivant  une  loi  voi- 
sine  dela  loi  inverse  des  temperatures  absolues.  Les  effets  prociuits 
par  ces  deux  substances  se  detruisent  en  grande  partie  a  la  tempe¬ 
rature  ambiante;  aux  temperatures  elevees,  la  substance  magne- 
tique  ne  produit  plus  d’effet  sensible  et  le  verre  tend  a  devenir  une 
substance  diamagnetique  a  proprietes  invariables  avec  la  tempera¬ 
ture. 

Nous  avons  eu  a  etudier  les  variations  de  proprietes  magnetiques 
avec  la  temperature  d’un  grand  nombre  d’ampoules  de  verre, 
generalement  faiblement  diamagnetiques  a  la  temperature  am¬ 
biante.  Les  variations  avec  la  temperature  sontfort  genantes.  Sup- 
posons  que  Ton  etudie,  par  exemple,  un  corps  diamagnetique  de 
coefficient  d’aimantation  constant  a  toute  temperature,  on  ne  peut 
deduire  cette  Constance  que  de  la  difference  de  deux  series  de 
mesures  (Tune  avec  ampoule  +  corps,  l’autre  avec  ampoule 
seule ),  variant  toutes  deux  de  la  meme  facon  avec  la  temperature. 
La  Constance  clu  coefficient  serait  constatee  bien  plus  facilement  et 
bien  plus  siirement  si  l’on  avait  des  ampoules  de  proprietes  magne¬ 
tiques  invariables. 

La  porcelame  se  conduit  d’une  lacon  analogue.  Nous  n’ avons 
de  renseignements  que  sur  des  ampoules  de  porcelaine  de  Bayeux 
emaiilees.  Ges  ampoules  sont  assez  fortement  magnetiques  a  la 
temperature  ambiante  et  deviennent  seulement  diamagnetiques 
entre  6oo°  et  8oo°.  Voici  des  nombres  (20  colonne)  proportionnels 
a  Faction  magnetique  a  diverses  temperatures  pour  une  ampoule 


PROPRIETES  M A GNETIQUES  DES  CORPS. 


289 


de  porcelaine  emaillee  : 

6. 

0 

19 . 

75 . 


235 

5o3 

7i4 

810 

io3o 

1200 


H-  5  20 
-t-  38o 
-+-  280 
•+-  174 

+  93 

Hr-  26 
O 

—  37 

-  55 


A  la  temperature  ambiante,  la  variation  des  proprietes 
tiques  est  extremement  rapicle. 


magne- 


Corps  ferro-magnetiques. 

Jai  etudie  le  fer,  de  la  temperature  ambiante  jusqu’a  i36o°, 
pour  des  champs  variant  de  20  a  i35o  unites.  J’ai  encore  etudie  la 
magnetite  et  le  nickel,  mais  seulement  aux  temperatures  supe- 
rieures  a  celle  de  transformation  magnetique.  Enfin  j’ai  fait 
quelques  experiences  sur  la  fonte. 

FER  DOUX. 

Disposition  des  experiences.  —  On  sail  que,  dans  le  cas  d’une 
substance  tres  fortement  magnetique,  lintensite  d’aimantation 
depend  de  la  forme  du  corps  place  dans  le  champ  magnetique.  La 
disposition  la  plus  avantageuse  est  celle  d’un  cjlindre  tres  allonge 
dont  l’axe  esl:  dirige  suivant  le  champ.  Lorsque  1’on  donne  les 
valeurs  de  l  intensite  d’aimantation  en  fonction  de  i’intensite  de 
champ  magneticjue,  on  sous-entend  que  l’on  rapporte  les  resultats 
au  cas  d’un  cjlindre  infiniment  allonge  dans  le  sens  du  champ. 

Je  me  suis  servi,  aux  temperatures  oil  le  fer  est  fortement 
magnetique,  de  fils  de  diametre  tres  petit,  dont  la  longueur  (icm 
environ)  etait  dirigee  suivant  le  champ  (suivant  Oy^Jig.  1,  le 
milieu  du  fil  est  en  O  ).  Le  fil  etait  situe  dans  un  tube  de  verre  ou 


C. 


!9 
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de  platine  qui  le  protegeait  contre  l’oxydation.  Le  tube,  avec  le 
fer,  etait  soutenu  par  Fequipage  mobile  de  la  balance  de  torsion, 
comme  l’etait  l’ampoule  dans  les  experiences  decrites  precedem- 
ment.  On  ne  se  sert  ainsi  que  d  une  quantite  tres  petite  de  matiere; 
mais  il  n’y  a  pas  a  cela  d’inconvenient,  les  ellets  magnetiques  etant 
ires  puissants.  L’appareil  n’avait  pas  ete  dispose  en  vue  de  Fetude 
d  un  corps  fortement  magnetique  et  les  resultats  des  experiences 
doivent  etre  modifies  par  certains  termes  de  corrections. 


Couple  perturbateur .  —  Si  la  direction  de  Faimantation  n’est 
pas  parallele  a  celle  du  champ  et  forme  avec  celle— ci  un  certain 
angle  ®,  le  corps  sera  soumis  a  une  force  /  et  a  un  couple;  ce 
couple  contribuera  a  faire  tourner  Fequipage  mobile  et  pourra, 
dans  certains  cas,  n’etre  pas  negligeable  devant  celui  qui  resulte 
de  Faction  de  la  force  f  agissant  au  bout  du  bras  de  ievier  l  de  la 
balance  de  torsion.  Avec  les  corps  faiblement  magnetiques,  Faiman¬ 
tation  est  toujours  parallele  au  champ;  avec  le  fil  de  fer,  Faiman¬ 
tation  tend  a  s’orienter  dans  la  direction  du  fil. 

Soient  m  la  masse  du  fil  de  fer,  I,  Fintensite  d’aimantation  rap- 
portee  a  l  unile  de  masse,  H  Fintensite  du  champ.  On  a  toujours, 
en  ne  tenant  pas  compte  des  quantites  petites  du  second  ordre, 
qui  sont  negligeables  : 


(1) 


/ 


mil 


cM 

dx  ? 


et  le  couple  perturbateur  sera  (ml*  H0). 

Designons  par  p  Fangie  de  deviation  de  la  balance  de  torsion  et 
par  c  le  couple  de  torsion  par  unite  d’angle  du  fil  de  cette  balance, 
on  aura 

(2)  cfi  =fl  —  mlj  H0, 

d’oii 

c  (B 

Il=  <m  ,  /  H0“\  ‘ 

Vi') 


Designons  par  I  Fintensite  d’aimantation  apparente  sans  correc- 
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tion,  on  aura 


'-*91 


On  avait  avec  notre  appareil  ( voir  p.  249) 

II 


dR 

dx 


—  const.  =  0,188  et  /  =  5cm,42, 


d’oii 

<3) 


Ii  = 


F 


1  —  o ,  98 1  0 


Designons  par  11  le  nombre  de  divisions  du  micrometre,  qui 
correspond  a  bangle  0.  On  avait  avec  notre  appareil 

0  —  o,oooio5  n, 

et  l’equation  (3)  peut  encore  s’ecrire  approximativement 
{4)  lt  =  1  (1  0,000104 n)' 

L’angle  0  peut  provenir  des  deviations  qui  se  produisent  pen¬ 
dant  les  mesures  :  il  peut  alors  etre  calcule  et  bon  evalue  la  cor¬ 
rection  indiquee  par  bequation  (4).  Mais  une  partie  de  0  peut 
provenir  d  un  defaut  de  reglage,  si  le  fil  de  fer  n’est  pas  dirige 
exactement  suivant  le  champ  pour  la  position  mojenne  de  l’equi- 
page. 

II  en  resulte  une  correction  inconnue,  qui  le  plus  souvent 
n  apporte  coniine  erreur  c|ue  bomission  d’un  facteur  constant  pour 
toutes  les  mesures. 

On  regie  la  direction  du  fil  de  fer  le  mieux  possible  en  se  servant 
de  reperes  marques  sur  la  planchette  qui  a  ete  utilisee  pour  le 
reglage  des  ampoules;  mais  ce  reglage  n’est  pas  tres  precis. 


Correction  due  au  changement  de  position  du  corps  dans  le 
champ.  —  Avec  un  corps  dont  le  coefficient  d’aimantation  est 
constant  011  a  peu  pres  constant  quel  que  soft  le  champ,  nous 
avons  vu  que  la  force  agissante  est  constante,  quelle  que  soit  la 
position  du  corps  dans  les  limites  de  deplacement  correspondant 
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a  la  division  du  micrometre.  Cela  resulte  de  ce  que  la  position 
moyenne  choisie  pour  le  corps  est  telle  que  le  produit  H  est 
maximum.  Geci  n’a  plus  lieu  pour  le  fer,  puisque  K  varie  avec  H. 

Soient  (H<),  (7 -)  les  elements  du  champ  correspondant  a  la 
position  moyenne  1  et  donnes  par  les  experiences  prelimmaires. 
Soient  (H2),  )  les  memes  elements  pour  la  position  2  occupee 

par  le  corps  apres  un  petit  deplacement  x.  On  a 

dH\ 


(5) 

et 

(5/ 


H  2  —  H 1  — (-•  x 


dU  ' 
dx  /  2 


dH 

dx  J  1 


dx  )  x 
/  d-  H  \ 


x 


dx 2  J  x 


Soient  (3  Tangle  de  deviation,  L  Tintensite  d’aimantation  du 
corps  dans  sa  position  2  et  1,  Tintensite  d’aimantation  appar elite 
calculee  avec  les  Tableaux  numeriques  comme  si  le  corps  etait  en  1 , 

o? 


c 

on  a 


h  = 


lm 


dU 

dx 


et 


\>  = 


c  (3 


lm 


d  H 

dx 


d’oii,  en  tenant  compte  de  (5)', 

/dH\ 

( 6 )  T  =  T  - 


dx  /  x 


T 


d  H\ 

dx  )  2 


\  dx 2 / 1 


dx  J  x 


Mais  on  sait  que  est  maximum  pour  la  position  1;  on  en 

deduit 


(7) 


dUV  TT  fd*  H\ 

t-  H,  I  — ; — r  1=0  011 


\  dx  )  [ 


dx 2  /  1 


dW 

dx  /  1 

OTT 


d‘l  H  \ 

6/iC2  /  1 

\ 

/  j 


et  (6)  peut  s  ecrire 

(8) 


U= 


T'H  \  x 


1  — 


dx  x  H 
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Les  formules  (5)  et  (6)  permettent  d’effectuer  les  corrections 
pour  I  et  H.  Avec  notre  appareil,  on  a 

i  dtt, 


(9) 


H-!  dx 


—  0,188  et  37  =  0,000570/1, 


n  etant  le  nombre  des  divisions  du  micrometre  correspondant  au 
deplacement  x  dans  le  champ.  (5)  et  (8)  deviennent 


<io) 


et 


H  2  =  H  i  [  [  -+-  o ,  000  107/1] 


(11)  I2  =  b  [ r  -4-  0,000  107/1]. 

On  a  dans  tous  les  cas  la  relation 


(12) 


h 

H, 


u_ 

H, 


Calcul  des  corrections.  —  Supposons  que  le  rapport  de  la 
longueur  au  diametre  soit  tres  grand  pour  les  petits  fils  cylin- 
driques  de  fer  employes;  supposons  de  plus  que  Fintensite  d’ai- 
mantation  soit  toujours  parallele  au  champ  magnetisant  dans 
Finterieur  du  fer  (cela  revient  a  negliger  la  composante  du  magne- 
tisme  remanent  dans  la  direction  normale  a  Faxe  du  fil  cylindrique) ; 
designons  comme  precedemment  par  0  Fangle  du  champ  et  de  la 
direction  de  l’aimantation  et  par  to  Fangle  du  champ  et  de  Faxe  du 
fil,  on  trouve  facilement 

to  H 

0  =  I+  2  t:  ID  ’ 

D  etant  la  densite  de  la  substance. 

Une  discussion  simple  conduit  aux  conclusions  suivantes,  en 
supposant  JD  =  : 

i°  On  peut  toujours  faire  pour  H  et  I  les  corrections  indiquees 
paries  equations  (10)  et  (11).  Ces  corrections  sont  exactes,  mais 
cepenclant  inutiles  lorsque  le  coefficient  d  aimantation  est  constant 
quel  que  soit  H,  parce  que  les  valeurs  corrigees  donnent  le  meme 
nombre  pour  K  que  les  valeurs  primitives. 

20  Si  K  <<  o,oo23,  il  n’y  a  pas  d’autres  corrections  a  faire. 

3°  Si  K  >  0,2  (on  a  alors  sensiblement  0  =  to,  l’aimantation 
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est  dirigee  suivant  la  longueur  du  fil)  il  faut  faire  en  outre  la 
correction  indiquee  par  l’equation  (4).  [Les  corrections  des  equa¬ 
tions  (4)  et  (1  1)  sont  de  meme  signe].  11  peut  y  avoir  une  autre 
correction  inconnue  provenant  d’un  defaut  de  reglage  de  la 
direction  du  fil.  Cette  correction,  que  l’on  neglige  necessairementT 
se  produit  par  l’omission  d’un  facteur  constant  quels  que  soient 
K  et  /2,  pourvu  que  l’on  ait  toujours  K 

4°  Si  0,0023  <<  Iv  0,2,  on  appliquera  toujours  les  corrections 
de  (10)  et  (1 1)  ;  mais  la  correction  de  (4)  s’appliquera  sous  une 
forme  attenuee ;  on  a,  au  lieu  de  (4),  la  relation  (i3) 


(j3) 


0,000  io4/i  \ 

H“  V 

1  +  2  TC  J  D  J 


Mais  il  peut  y  avoir  une  autre  correction  inconnue  provenant 
d’un  defaut  de  reglage  du  fil;  cette  correction,  que  I  on  neglige 
necessairement,  se  traduit  par  F omission  d  un  facteur  variable 
en  meme  temps  que  K.  C’est  done  dans  ce  dernier  cas  que  la  cor¬ 
rection  presente  le  plus  d’incertitude  si  fa  position  du  fil  de  fer  est 
mal  reglee. 

n  designe,  dans  ce  qui  precede  et  dans  le  Tableau  qui  suit,  la 
difference  du  nombre  lu  au  micrometre  au  moment  ou  l’on  fait 
la  mesure,  et  du  nombre  lu  quand  l’equipage  occupe  sa  position 
moyenne.  n  a  rarement  depasse  120  divisions. 

On  a  cherche  a  determiner  experimentalement  le  facteur  de 
correction  pour  I.  Pour  cela  on  a  opere  avec  un  fil  de  fer  et  des 
champs  assez  forts  pour  que  de  petites  differences  devaluation 
pour  H  ne  modifient  pas  I,  et  Fon  a  determine  pour  chaque  etat 
du  champ  les  valeurs  des  deviations,  lorsqu’on  deplace  le  point 
de  depart  sur  l’echelle  du  micrometre. 

Voici  quelques  nombres  du  Tableau  de  corrections  pour  I  : 

<p  est  le  facteur  de  correction  total  calcule  d’apres  les  for- 
mules  (4)  et  (1  1).  Dans  le  cas  3°  ou  la  correction  est  complete, 
f  est  le  meme  facteur  de  correction  determine  experimentalement. 


n.  <p.  cp'. 

4° .  1 ,008  1  ,012 

80 .  !,OI7  1,024 

120 .  1,025  i,o36 

1 4o .  i,o3o  1,042 
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On  voit  que  ie  facteur  determine  par  experience  est  plus  grand 
que  celui  donne  par  le  calcul.  Gomrne  ces  experiences  sont  un 
peu  incertaines,  on  a  pris  la  moyenne  des  vaieurs  de  cp  et  cp'  pour 
faire  les  corrections  (*  1 ). 

Champ  demag netisant  du  a  V aimantation.  —  On  peut 
amincir  les  extremites  du  fil  en  le  frottant  avec  du  papier  de  verre 
et  essayer  de  lui  donner  grossierement  la  forme  d  un  ellipsoide. 
Soient  H  le  champ  exterieur  et  EF  le  champ  magnetisant  efficace 
H'=H —  XI D ;  I  etant  l’intensite  specifique  d’aimantation,  D  la 
densite  du  fer,  X  un  facteur  qui,  si  le  fil  est  d’une  grande  longueur  a, 
par  rapport  a  son  diametre  6,  peut  etre  calcule  par  la  formule  (*■) 


Je  ne  me  suis  rendu  compte  qu’apres  avoir  fait  les  experiences 
qu’il  etait  necessaire,  pour  pouvoir  appliquer  cette  formule,  que 
la  forme  de  l’ellipsoi'de  fut  parfaitement  realisee.  J’ai  du  en  con¬ 
sequence  rejeter  des  series  d’experiences  pour  lesquelles  la  cor¬ 
rection  etait  importante.  Dans  les  cas  ou  la  correction  etait  tres 
petite,  je  Fai  faite  en  me  servant  de  cette  formule.  Dans  le  cas  ou 
la  forme  du  fil  se  rapproche  beaucoup  de  celle  du  cylmdre,  le 
facteur  X,  calcule  ainsi  comme  pour  un  ellipsoide,  m’a  semble  beau- 
coup  trop  fort,  lorsque  l’on  suppose  que  le  rapport  du  grand  axe 
au  petit  axe  est  egal  au  rapport  de  la  longueur  au  diametre  du 
cylindre. 

Experiences  avec  un  fit  de  fer  cloux  de  oc,n,oo2  de  dia¬ 
metre  (3)  ( echantillon  A).  —  De  fil  a  ete  assez  mal  recuit.  On  1  a 
chauffe  alors  qu’il  etait  tendu  legerement  dans  un  tube  capillaire 


(1)  Peut-etre  eCit-il  mieux  yalu  prendre  simplement  pour  les  corrections  les 
donnees  de  l’experience.  (Les  calculs  qui  precedent  auraient  toutefois  ete  neces- 
saires  pour  se  rendre  compte  de  la  fraction  de  la  correction  totale  a  appliquer 
dans  les  divers  cas.)  Si  la  correction  avait  ete  un  peu  plus  forte,  les  courbes 

I  —/(H)  {fig.  9)  continueraient  a  s’elever  un  tant  soit  peu  pour  les  champs  forts 
aux  basses  temperatures,  au  lieu  d’etre  absolument  horizontales. 

(2)  Ewing,  Magnetic  induction  in  iron;  Londres,  1892. 

(3)  M.  Gaiffe  a  bien  voulu  trefiler  specialement  pour  moi  ce  fil  dans  les  filieres 
en  diamant  dont  il  se  sert  pour  les  fils  en  platine. 
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en  verre  ou  1  on  avail  fait  le  vide.  Le  morceau  qui  a  servi  dans  ces 
experiences  a  1 om,  37  de  long  et  ocrn,oo2io  de  diametre.  Le  dia¬ 
metre  a  ete  mesure  a  l’aide  d  un  microscope  muni  d  un  micrometre 
oculaire  qui  avail  ete  compare  preaiablement  a  un  micrometre 
e talon  place  sous  lobjectif.  Le  rapport  de  la  longueur  au  diametre 
etant  egal  a  653,  ll  ny  avait  pas  de  correction  a  faire  provenant  du 
champ  demagnetisant  du  a  i’aimantation. 

l^a  masse  87, o5  X  io“6  grammes  est  deduite  du  volume  et  de  la 
densite  supposee  egale  a  7,8.  Le  fil  est  monte  dans  un  tube 
capillaire  de  verre  completement  ferine. 

On  a  fait  avec  cet  echantillon  des  mesures  a  la  temperature 
ambiante  (a  26°),  puis  a  2220,  a  4i8°,  a  563°,  etensuite  de  nouveau 
a  26°.  Apres  chauffe,  on  a  obtenu  une  valeur  plus  faible  a  froid  ; 
je  ne  sais  s  il  faut  attribuer  cela  a  un  clefaut  de  recuit.  Les  expe¬ 
riences  sur  cet  echantillon  ne  presentent  pas  un  bien  grand  interet. 
parce  qu  il  n’a  pas  ete  possible  de  chauffer  au  dela  de  563” .  On  ne 
sait,  en  effet,  comment  abnter  une  masse  aussi  petite  sans  danger 
d’alteration  aux  temperatures  elevees. 

Les  courbes  obtenues  sur  cet  echantillon  A  presentent  cette  par¬ 
ticularity  interessante  que  l  intensite  d’aimantation  croit  plus 
brusquement  pour  les  champs  faibles  qu’avec  rechantillon  B 
etudie  plus  loin  (<)  (Tableau  V). 

On  a  d  abord  in  sent,  pour  chaque  serie,  le  resultat  des  expe¬ 
riences  laites  pendant  la  periode  croissanle  du  champ;  puis,  au- 
dessous  du  trait  horizontal,  les  resultats  relatils  a  la  periode 
decroissante  du  champ. 


(  )  Un  autie  echantillon  du  meme  fil,  etudie  dans  les  memes  limites  de  tem- 
peiature,  a  donne  des  resultats  tout  a  fait  analogues,  que  nous  crovons  inutile 
de  reproduire  ici. 
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Tableau  V. 


20°. 


221°. 


4  1 8°. 


H. 

I. 

H. 

I. 

H.  1. 

99  (?) 

195 

71  (?) 

1 83 

86  (?)  182 

3 1 3 

207 

1 564 

196 

1 58  188 

562 

214 

565 

206,7 

3  r  9  189 

781 

214,4 

796 

208 

56o  1 90 

961 

2 1 5 , 3 

t36o 

208 , 5 

1 339  191 

1376 

217,8 

84 1 

210 

602  (?;  19'2 

993 

2 16,3 

607 

208 

36o  19° 

816 

216,7 

i99 (?) 

204 

594 

214,6 

354 

21 1 

193 

20  5 

Apres  chauffe. 

563°. 

20°. 

H. 

I. 

H. 

I. 

71  (?) 

147 

99 

186 

127 

1 54 

3 1 3 

202 

3 1 4 

160 

787 

209 

782 

161.4 

i349 

2  1 2 

960 

160,7 

1  3 1 5 

1 60 

828 

210 

- - 

357 

204 

996 

160,8 

'39 

198 

827 

161 ,6 

356 

1 60 

i95 

i5g 

1 1 1  (?) 

1 57 

E xperiences  faites 

avec  un 

fil  de  fer  doux  de  ocm,oi4  de 

diametre  ( echantillon 

B).  —  G’est  avec  cet  echantillon  que  nous 

avons  obtenu  les  resultats  les  pi 

us  complets  pour 

Jes  temperatures 

inferieures  a  celles  de  transformation  magnetique 

.  Le  fil  a  ocm,  87 

de  longueur  et  une  masse  de  og 

,0010.  On  s’est  servi  de  fil  de  ler 

doux  du 

commerce;  sa  teneur 

en  carbone  est 

tres  faible  (o,44 

pour  1 00 

).  11  ne  renferme  pas  de  carbone  a  l’etat  graphitoide ,  il 

ne  contient  pas  non  plus  de  sou 

fre,  de  phosphore 

;  ni  d  arsenic. 
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Le  fil  a  d’abord  ete  chauffe  pendant  une  journee  a  une  tempe¬ 
rature  elevee  (1200°  environ).  II  etait  chauffe  dans  un  creuset  en 
porcelaine  emaillee,  au  milieu  d’une  masse  de  fer  porphyrise  qui 
le  preservait  de  Foxydation.  Le  hi  fut  ensuite  place  dans  Finterieur 
d’un  tube  de  platine  dont  les  extremites  furent  fermees  par  sou- 
dure  autogene.  C’est  ce  tube  contenant  le  hi  qui  a  servi  dans  les 
mesures.  A.  la  hn  des  experiences,  le  hi  de  fer  a  ete  retrouve  en 
bon  etat,  peut-etre  legerement  platine  a  la  surface. 

Le  rapport  de  la  longueur  au  diametre  est  egal  a  62  et  le  champ 
demagnetisant  du  a  Faimantation  est  encore  generalement  assez 
petit  (1).  On  peut,  sans  grande  erreur,  determiner  la  courbe 
I  =  /(H)  pour  la  temperature  ambiante,  et  cependant  la  masse  est 
encore  assez  notable  pour  que  Fon  puisse  (en  prenant  les  his  de 
torsion  de  plus  en  plus  hns)  etudier  les  proprietes  magnedques 
jusqu’a  780°. 

Ci-joint  le  Tableau  des  resultats  (Tableau  VI  et  fig.  9),  toutes 
corrections  faites. 

Les  series  sont  numerotees  dans  l’ordre  successif  des  expe¬ 
riences.  Dans  chaque  serie,  les  nombres  apres  le  trait  horizontal 
se  rapportent  a  la  periode  decroissante  du  champ.  On  est  revenu 
frequemment  a  la  temperature  ambiante  et  les  resultats  obtenus  ne 
se  sont  pas  modifies  sensiblement  pendant  le  cours  des  experiences. 
On  a  fait  aussi  deux  series  concordantes  a  688°.  Apres  la  serie  (2), 
on  a  eleve  la  temperature  jusqu’a  770°;  on  voit  que  la  serie  (3), 
faite  ensuite  a  220,  est  eu  accord  avec  les  autres  series  faites  a  la 
temperature  ambiante. 

On  a  represente  ( fig.  1),  entre  les  courbes  relatives  a  748°  et 
a  762°,  2,  une  courbe  obtenue  avec  un  hi  de  torsion  plus  hn  qui 
permet  de  preciser  un  pen  mieux  la  forme  de  la  courbe  pour  les 
champs  faibles  dans  le  voisinage  de  la  temperature  de  transforma¬ 
tion.  Seulement,  nous  n’avons  pas  indique  de  temperature,  parce 
que  l’appareil,  ayant  ete  demonte  et  remonte  entre  cette  expe- 


(J)  La  correction  est  importante  cependant  anx  temperatures  pen  elevees  pour 
les  champs  faibles;  la  valeur  de  ceux-ci  presente  done  une  certaine  incertitude, 
puisque  la  correction  est  mal  connue.  Pour  un  champ  de  100  unites,  la  correc¬ 
tion  est  de  16  unites. 
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rience  et  les  premieres,  la  temperature  mdiquee  par  le  couple  n  est 
plus  comparable  a  ce  qu’elle  etait  avant  cette  temperature  critique. 
II  suffit,  en  effet,  d’une  variation  de  quelques  degres  pour  produire 
un  changement  enorme  dans  les  propnetes  magnetiques. 

A.  parti r  de  760°,  le  coefficient  d  aimantation  ne  vane  plus, 
I  fonction  de  H  est  une  droite.  On  a  pu  continuer  les  mesures 
jusqu’a  780°,  mais  les  determinations  deviennent  incertaines, 
parce  que  la  correction  due  au  tube  de  platine  qui  renferme  le  fil 
devient  aussi  grande  que  la  quantite  a  mesurer.  On  a,  toutefois, 
trouve  ies  valeurs  suivantes  pour  le  coefficient  d’aimantation  spe- 


cifique  K  aux  temperatures  8  ( 1 ) : 

6. 

756°,  4 . 

. 

K  106. 

/ 

.  7400 (? 

.  45oo 

nA/t  [1  . 

.  34oo 

n  An  O  . 

.  2700 

yu/ 5  y . 

78oj4 . 

.  14^0 

Tableau  VI. 


688°. 


I. 

H. 

I. 

204 

3l2 

124 

216 

795 

126 

217 

978 

127 

i346 

127 

3.  4. 


22°. 

275°. 

H. 

I. 

H. 

I. 

1 2  ( ?  ) 

97 

1 2  ( ?  ) 

109 

28(?) 

(37 

28  (?) 

140 

55 

157 

56 

1 54 

i36 

i83 

83 

164 

297 

202 

i36 

181 

777 

2 1 6 

297 

200 

973 

216 

770 

207 

i348 

216 

965 

207 

i33o 

207 

812 

217 

337 

20  5 

804 

208 

336 

204 

(!)  Un  autre  echautillon  du  meme  fil  B  a  ete  etudie  seulement  jusqu’a  45o°- 
Nous  ne  donnerons  pas  les  resultats,  qui  sont  en  accord  avec  ceux  fournis  pai  le 
premier  echantillon. 
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Tableau  VJ  (suite). 


5.  6. 


447°. 

6oi°. 

H. 

I. 

H. 

I. 

u(?) 

116 

u(?) 

1 1 5 

27(?) 

1 4 « 

26  ( ?  ) 

i45 

55 

157 

56 

>49 

82 

169 

83 

1 54 

1 35 

>79 

1 37 

167 

298 

187 

296 

l  63 

772 

188 

771 

>64 

964 

190 

955 

1 64 

i34o 

190 

1 3 1 8 

164 

8o3 

190 

806 

1 65 

337 

188 

337 

164 

9. 

10. 

720° 

• 

74°°, 

■  4. 

H. 

I. 

H. 

I. 

i4  (?) 

83 

18 

43  (?) 

32(?) 

87 

36 

52  (?) 

63 

89 

66 

54 

90 

93 

94 

53 

i45 

94 

i5o 

57,4 

302 

98,2 

3o5 

58,3 

764 

100,0 

763 

61,0 

95° 

ioo,3 

952 

62 , 2 

i3io 

100,7 

1289 

63 , 0 

1284 

65 ,0 

794 

100,8 

343 

98,7 

799 

61,1 

345 

59,5 

13. 

14. 

?52°, 

2. 

756°,  4- 

H. 

I. 

H. 

I. 

3o8 

5,3(0 

3io 

2,6(? 

761 

12,5 

752 

5,85 

1279 

17,9 

1262 

9,45 

7.  8- 

to  688°. 


H. 

I. 

H. 

I. 

294 

202 

1 3  ( 

?)  94 

764 

2l6 

29  ( 

?)  110 

961 

2l6 

58 

1 16 

87 

1 19 

i4o 

121 

3 1 1 

125 

773 

127 

954 

128 

1 3o5 

127 

8o5 

128 

343 

126 

11. 

12. 

744°, 6. 

7^8°,  2. 

H. 

I. 

H. 

I. 

38 

28(?) 

3  10 

20,0 

3 1 1 

39,8 

765 

29,3 

765 

45,5 

1282 

370 

1296 

5o,  2 

— 

348 

20,3 

! x 

cr> 

4o,o 

15. 

16. 

760°,  5. 

2  1°. 

H. 

I. 

H. 

I. 

3io 

>7, 2(?) 

295 

201 

755 

3 , 5o 

758 

2l5 

1256 

5,89 

953 

2l5 

346 


5,8 
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Experiences  faites  avec  un  fil  de  fer  doux  de  oc"',o35  de 
diametre  ( echantillon  C).  —  Avec  cet  echantillon,  de  meme 
provenance  que  l’echantillon  B,  mais  de  masse  un  peu  plus  forte 
(0^,0067),  on  a  cherche  a  preciser  autant  que  possible  la  forme  de 
la  courbe  I=/(H)  dans  le  voisinage  de  la  temperature  de  trans¬ 
formation.  Vers  cette  temperature,  les  experiences  sont  difficiles 
et  se  font  dans  des  conditions  particulierement  defavorables,  parce 
que  l’intensite  d’aimantation  varie  avec  la  temperature  avec  une 
extreme  rapidite.  A  737",  par  exemple,  la  temperature  doit  <Hre 
maintenue  constante  a  de  degre  pres,  pendant  toute  une  sene 
d’experiences  pour  que  les  resultats  puissent  elre  utilises.  On 
observateur,  en  agissant  a  l’aide  d’un  rheostat  sur  le  courant  qui 
chaufle  le  four,  s’occupe  exclusivement  de  maintenir  parfaitement 
constante  la  temperature,  pendant  qu’un  second  observateur  fail 
les  mesures  magnetiques. 

Les  resultats  de  ces  experiences  sont  consignes  Tableau  VU 
et  figure  10. 

On  pent  admettre  qu’au-dessus  de  744°,  on  a  a  PeL1  Pres  line 
droite  pour  la  courbe  I=/(H).  Les  coefficients  d’aimantation 

sont  alors  : 

Rio6. 


744,2 

749,9 

775,4 

820,0 


9700 

0810 

1092 

366 


Les  degres  et  dixiemes  de  degre  indiques  ont  seulement  de 
l’interet  pour  defrnir  les  differences  de  temperature  dans  des  expe¬ 
riences  successives  faites  avec  un  meme  echantillon  et  sans 
deranger  la  position  relative  du  couple  et  du  corps.  Mais  les  tem¬ 
peratures  indiquees  ne  sont  comparables  entre  elles  qu’a  i5°  pres, 
pour  des  experiences  faites  avec  des  echantillons  differents  tels  que 

B  et  C  par  exemple. 
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Tableau  VIF 

737°> 

3. 

74o°,5. 

7443 

2. 

H. 

I. 

IT  I. 

H. 

1. 

5,*A?) 

'21,4 

42  2,04 

1  o3 

1 ,  i3 

11, 5(?) 

22,9 

0 

CO 

(N 

to 

159 

1 ,82 

3 1 

24,0 

i 58  4,6° 

322 

3,2  1 

61 

26,6 

321  7, 10 

569 

4,76 

90 

M  1  1 

1 1 3  3,6o 

84 

0,98 

73 

23,4 

54  2,18 

55 

0,72 

44 

‘24,9 

749' 

3  9- 

775°-4- 

820°, 

H. 

I. 

H.  I. 

H. 

I. 

IOI 

0,407 

IOI  0,12 

766 

0,28 

160 

o,654 

324  o,36 

1  i5o 

0,42 

3^3 

1 1 27 

571  0,626 

1 3  33 

0, 5o 

570 

2,18 

573 

0,882 

789 

2,88 

1327 

1 , 422 

362 

1 , 5o 

363 

0,411 

j  43 

0,67 

i43 

00 

<VO 

HH 

O 

1  r  4 

0 , 53 

Experiences  faites  au-dessus  de  la  temperature  de  transfor¬ 
mation  ( echantillons  D,  E,  F,  G).  —  Aux  temperatures  supe- 
rieures  a  770°,  le  champ  demagnetisant  dii  a  l’aimantation  est 
insensible  quelle  que  soit  la  forme  du  corps.  On  peut  alors  prendre 
des  masses  de  fer  beaucoup  plus  considerables,  ce  qui  est  du  reste 
necessaire  parce  que  l’aimantation  devient  de  plus  en  plus  petite. 
D’autre  part,  a  partir  de  760°,  et  jusqu’a  1875°,  on  obtient  des 
droites  pour  la  courbe  I  =  /(H).  II  nous  suffit  done  de  donner  les 
valeurs  de  K  pour  chaque  temperature. 

Aux  temperatures  superieures  a  1  ioo°,  il  devient  difficile  de 
mener  les  experiences  a  bonne  fin.  A  ces  temperatures  elevees, 
Femail  du  four  est  fondu,  la  porcelaine  est  ramollie  et  la  tige  de 
Fampoule  a  tendance  a  flechir ;  le  moindre  contact  accidentel  entre 
l’ampoule  et  les  parois  du  four  amene  une  adherence  et  il  faut 
demonter  tout  Fappareil ;  enfin,  les  forces  que  Fon  evalue  sont  de 
Fordre  de  grandeur  des  -E  de  milligramme. 
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Les  echantillons  (D,  E,  F,  G)  sont  de  meme  provenance.  Ils  onl 
ete  tailles  dans  une  tige  de  fer  doux  du  commerce  t.res  pur  con- 
tenant  o,o4  pour  ioo  de  carbone  et  qui  ne  paraissait  pas  renfermer 
en  quantite  sensible  d’autres  corps  etrangers. 

Les  echantillons  D,  E,  G  ont  ete  chauffes  dans  un  creuset  vers 
1200°  avant  d’etre  montes  dans  l’appareil  (comme  pour  le  fer  de 
1’ echantiiion  B). 

L echantiiion  D  avail  encore  une  forme  allongee  dans  le  sens 
du  champ  (longueur  ocm,55,  diametre  ocni,io  environ,  masse 
og,o324).  II  etait  monte  dans  un  tube  de  platine  et  protege  autant 
que  possible  contre  la  cementation  par  une  faible  couche  de 
magnesie  calcinee.  On  a  pu  operer  entre  760°  et  924°.  Les  resul- 
tats  sont  consignes  Tableau  VIII. 

U echantiiion  E  avait  une  masse  deja  beaucoup  plus  forte 

Fig.  8. 


'P 

f 


-T 


t 

f,  fer  place  dans  l’ampoule.  —  p,  poussiere  de  porcelaine.  —  T,  tube  de  porce- 
laine  soude  a  l’ampoule.  —  t ,  tige  de  porcelaine  qui  soutient  l’ampoule  dans  le 
four. 

(og,44).  II  avait  la  forme  d’un  petit  cjlindre  de  icin,  2  de  long  sur 
ocm,  27  de  diametre.  II  etait  enferme  dans  un  tube  de  platine  dont 
il  touchait  les  parois. 

Enlin,  avant  de  proceder  aux  experiences,  on  a  chaulle  plusieurs 
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heures  le  fer  dans  sa  game  de  platine  vers  iooo°  ou  i  ioo°.  Cette 
maniere  de  proceder  est  defectueuse;  examinant  le  fer  apres  les 
me s ure s,  on  l  a  trouve  blanc  et  brillant  a  la  sniface  et  impiegne  de 
platine  interieurement  par  cementation. 

Le  tube  de  platine  etait  aussi  impregne  de  fer  et  devenu  assez 
fortement  magnetique  (le  platine  avait  gagne  og,  028  perdus  par  le 
fer).  Les  resultats  sont  consignes  Tableau  IX  et  figure  1 3,  courbe  4, 
points  o.  Les  resultats  sont  interessants  au  point  de  vue  des  modi¬ 
fications  dans  les  proprietes  du  fer  apportees  par  1  introduction  du 

platine. 

U  echantillon  F  (masse  oS,35i)  etait  monte  dans  un  tube  de 
platine,  mais  separe  du  metal  par  une  faible  couche  de  magnesie 
calcinee.  On  a  pu  operer  entre  753°  et  i365°;  apres  l’operation,  le 
fer  n’ avait  nen  perdu  de  son  poids.  Les  resultats  sont  consignes 
Tableau  X  et  figure  i3,  courbe  3,  points  . . 

L? echantillon  G  avait  une  masse  beaucoup  plus  forte  (2g,o3  ), 
il  etait  monte  dans  une  ampoule  de  porcelain e  emaillee  {fig-  8) 
fermee  au  chalumeau  oxhjdrique. 

Apres  foperation,  le  fer  avait  perdu  o§,o44>  solt  environ 
2  pour  1 00  de  son  poids  qui,  reagissant  sur  la  poicelame,  s  etait 
transforme  en  silicate.  Les  resultats  sont  relatifs  a  des  temperatures 
comprises  entre  101 5°  et  1 355°.  Ils  sont  consignes  Tableau  XI 
et  fig.  1 3,  points  6  marques  X. 

Tableau  VIII. 


Echantillon  D. 


0. 

Kio6. 

0. 

Kio6 

0 

0 

763 . 

....  4270 

855  . 

nan 

q5o 

7q4 . 

.  1023 

/to . 

tf/i  3 

358 

768 . 

. .  .  .  33  10 

9 '4 . 

3a,5 

760 . 

/ 

.  694o 

;58 


733o (?) 
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Tarleau  IX. 


Echantillon  E. 


0. 

K  106. 

6. 

Kio6. 

0 

853 . 

.  68,1 

0 

1234 . 

8i7 . 

.  197 

1287 . 

27,0 

784 . 

1292 . 

29,9 

773 . 

772 . 

889 . 

....  3o,4 

992 . 

29,4 

823 . 

.  189 

1082 . 

27,9 

845 . 

.  93,7 

ii47 . 

....  27,0 

883 . 

1225 . 

ioi5 . 

.  29,1 

1084 . 

27,6 

1160....... 

.  27,0 

887 . 

Tarleau  X. 


Echantillon  F. 


6. 

Kio6. 

6. 

0 

753 . 

.  434o(?) 

1162 

777 . 

797 . 

933 

8)6 . 

.  491 

942 

845 . . 

.  295 

r  175 

900. . - 

1222 

933 . 

.  28,6 

[245 

1295 

797 . 

1 3oo 

844 . 

1 3  53 

865 . 

.  i97 

i365 

899 . 

.  47, 6 

933 . 

i36o 

985 . 

.  28,4 

1 336 

1039. . 

1 3 1 5 

I097 . 

.  27,0 

1 3o8 

1137 . 

.  26,9 

1297 

1271 

1 1 5 1 . 

1254 

ii5g . 

933 

C. 


Kio6. 

25,3 


27,4 

27.4 

25.7 

24,9 

24,6 

35.8 

38 . 5 

32 . 8 
32,2 


32.2 

34.2 

34.8 
35,0 
34,2 

21.8 
20  ,0 
25,6 

20 


3oG 
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Tableau  XJ. 


Echantillon  G. 


0. 

Kio6. 

6. 

Kio6. 

0 

1 0 1 5  . 

0 

J  225 . 

25.4 

1234 . 

....  27,6 

1  j  /y . 

1182 . 

1253 . 

....  3 t  ,0 

T  Hi  ... 

. . .  2.5  (> 

1 265 . 

33,o 

f  19  * . 

1287 . 

....  36,i 

•  25,7 

1 3 10 . 

36,6 

1 1  yy  • . •  •  • 

1205 . 

25,7 

i3ig . 

I2l5 . 

26,1 

'329 . 

34,6 

Expose  des  resultats  obtenus  avec  le  fer  doux  aux  tempera¬ 
tures  inferieures  d  770°.  — -  Les  courbes  {fig-  9)  et  le  Tableau  V lr 


F'g-  9- 


relatifs  a  lechantillon  B,  nous  ont  permis  de  dresser  le  Tableau  XII 
que  nous  considerons  comme  donnant  le  resultat  le  plus  probable 
de  nos  mesures  au-dessous  de  la  temperature  de  770°. 


Champs  magnelisauis. 
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Les  experiences  donnent  les  valeurs  de  l’intensite  d’aimantation 
lorsque  le  champ  magnetisant  varie  alternati vement  d  une  maniere 
continue  de  —  i  35o  a  4-  i  35o.  Les  effets  de  Physteresis  se  font  tres 
peu  sentir  lorsque  1’on  opere  avec  des  champs  aussi  intenses. 

Pour  ne  pas  compliquer  la  figure,  on  a  represente  seulement  les 
branches  correspondant  a  la  periode  croissante  de  H.  Les  branches 
ascendantes  sont  probablement  presque  identiques  avec  ce  qudau- 
raient  donne  les  courbes  de  premiere  aimantation  dans  les  limites 
de  champs  utilises.  La  branche  correspondant  a  la  periode 
decroissante  se  confond  presque,  du  reste,  avec  la  branche  de  Ja 
periode  croissante;  il  n’y  a  de  difference  sensible  que  pour  les 
champs  inferieurs  a  ioo  et  lorsque  la  temperature  est  peu  elevee. 

L’observation  des  courbes  suggere  quelques  remarques  : 

Lorsque  le  champ  croit  de  o  a  i3oo,  les  courbes  relatives  a  deux 
temperatures  differentes  s’ecartent  d’abord  peu  Pune  de  Fautre, 
sans  teutefois  se  confondre,  pendant  toute  une  portion  de  leur 
trace;  puis  ces  courbes  se  separent  francbement.  C’est  ainsi  que  la 
courbe  relative  a  276°  se  separe  a  peine  de  la  courbe  de  20°  tant 
que  le  champ  est  inferieur  a  3oo  unites.  De  meme,  la  courbe 
de  477°  s’ecarte  peu  des  courbes  de  20°  et  de  270°  tant  que  le 
champ  est  inferieur  a  100  unites,  etc.  On  peut  imaginer  une  courbe 
iimite  qui  serait  celle  vers  laquelle  tendent  les  autres  courbes 
lorsque  la  temperature  absolue  tend  vers  zero.  La  courbe  d’une 
temperature  cjuelconc[ue  s’ecarterait  peu  de  cette  courbe  Iimite  sur 
une  portion  de  son  trace  d’autant  plus  longue  que  la  temperature 
serait  plus  basse.  O11  peut  admettre  que  la  courbe  a  20°  donne,  a 
peu  de  chose  pres,  pour  les  champs  inferieurs  a  4^°  unites,  la 
premiere  partie  du  trace  de  cette  courbe  Iimite. 

Pour  faciliter  les  explications,  nous  distinguerons,  dans  une  des 
courbes,  trois  parties  :  une  portion  initiale  dont  nous  venons  de 
parler,  une  derniere  portion  pour  laquelle  Fintensite  d  aimantation 
est  presque  constante,  quel  que  soit  le  champ  (*);  enfin  une  por¬ 
tion  c|ui  sert  a  raccorder  les  deux  autres.  Pour  Ja  courbe  de  60 1°, 
par  exemple,  la  portion  initiale  est  relative  aux  champs  inferieurs 
a  40  unites,  la  portion  intermediaire  suit  jusqu’a  un  champ  voisin 


( 1 )  Voir  la  note  (1),  p.  295. 
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de  4oo  unites;  de  4oo  a  i3oo,  l’intensite  d’aimantation  est  presque 
constante.  A  7 4°°,  et  pour des  temperatures  superieures  a  celle-la, 
la  clerniere  portion  a  disparu. 

A  partir  de  766°  et  jusqu’a  13^5°,  les  courbes  ne  sont  plus  que 
des  droites  passant  par  I’origine.  Gela  sign!  fie  que,  pour  les  tempe¬ 
ratures  superieures  a  766°,  le  fer  a  un  coefficient  d’aimantation 
constant  (pour  des  champs  magnetisants  compris  entre  25  et  i3oo 
unites). 

Le  fer  passe  done  progressivement  de  l’etat  de  corps  ferro- 
magnetique  a  I’etat  de  corps  faiblement  magnetique  a  coefficient 
d’aimantation  constant. 

La  figure  10  et  le  Tableau  Vll  se  rapportent  a  des  experiences 
faites  avec  l’echantillon  G,  dans  le  but  de  preciser,  autant  que 
possible,  la  forme  de  la  courbe  1  —  /(H)  aux  temperatures  voisines 
de  son  changement  d’allure. 

A  73/,  3  (experiences  non  representees  sur  la  figure),  I  aug- 
mente  progressivement  de  22  a  24  pour  des  champs  variant  de  7 


a  go  unites.  Les  courbes  doivent  passer  par  l’origine  et  j  avoir  un 
point  d’inflexion;  on  voit  alors  nettement,  d’apres  les  experiences 
faites  a  737°,  3  et  a  740°,  5  et  744  ',  que  Ton  doit  avoir  une  augmen¬ 
tation  tres  rapide  de  I  pour  les  champs  faibies,  suivie  d’un  chan- 

/  f/2  [ 

gement  de  direction  absolument  brusque.  La  quantite  ( — 


doit  passer  necessairement  par  un  maximum  pour  un  champ  plus 
faible  que  ceux  qui  ont  ete  utilises  dans  les  mesures.  A  770°,  4  et 
a  820°,  le  coefficient  d’aimantation  est  constant. 

On  pent  chercher  a  se  faire  une  idee  du  mecanisme  de  la  trans¬ 
formation  des  courbes  quand  la  temperature  s’eleve.  Nous  propo- 
sons  [’interpretation  suivante  :  Nous  avons  distingue  trois  portions 
dans  les  courbes  relatives  a  1’etat  ferro-magnetique.  Dans  la  pre- 
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miere  portion  on  a,  pour  les  champs  faibles,  un  coefficient  d’aiman¬ 
tation  enorme  (en  faisant  abstraction  des  phenomenes  d’hyste¬ 
resis).  Ge  coefficient  est  du  meme  ordre  de  grandeur,  quelle  que 
soil  la  temperature,  et  semble  pin  tot  augmenter  quand  la  tempe¬ 
rature  s’eleve.  La  longueur  de  cette  premiere  portion  est  de  plus 
en  plus  courte  lorsque  la  temperature  est  de  plus  en  plus  elevee,  si 
bien  que,  vers  760°,  cette  premiere  portion  disparait.  D’autre  part, 
lorsque  la  temperature  s’eleve,  la  troisieme  portion  a  intensite 
d’aimantation  constante  des  courbes  ne  se  presente  plus  pour  les 
limites  des  champs  employes.  Toute  la  courbe  est  alors  constitute 
par  une  partie  de  la  deuxieme  portion  intermediaire,  et  cette  partie 
ne  presente  bientot  plus  de  courbure  sensible  dans  les  limites  des 
champs  employes.  Ainsi,  on  est  amene  a  la  conception  suivante  : 
aux  temperatures  elevees,  le  fer  commence  par  s’aimanter  avec  un 
coefficient  initial  enorme;  mais  il  se  fait,  presque  des  le  debut,  un 
brusque  changement  dans  la  direction  de  la  courbe  1  =  /(H),  le 
champ  et  kintensite  d’aimantation  etant  encore  extremement 
faibles;  la  courbe  se  presente  ensuite  comme  une  droite  beaucoup 
moins  inclinee  et  qui  semble  passer  par  1’origine. 

Les  experiences  de  M.  Hopkinson  semblent  particulierement 
propres  a  eclaircir  ce  qui  se  passe  pour  les  champs  faibles  dans  le 
voisinage  de  la  temperature  de  transformation,  d’autant  plus  qu’il 
a  etudie  de  tres  pres  la  question.  Mais  les  phenomenes  d’hysteresis 
magnetique  viennent  compliquer  singulierement  les  resultats.  Si 
l’on  essaye  de  faire  abstraction  de  ces  phenomenes  d’hysteresis  et 
de  reconstituer  ce  que  serait  la  courbe  I  =  /(H)  s’ils  n’existaient 
pas,  on  arrive  de  meme,  d’apres  ces  experiences  de  M.  Hopkinson, 
aux  conclusions  que  nous  venons  de  formuler. 

M.  Ewing  (/a  montre  qu’en  plus  de  la  courbe  de  premiere 
aimantation  et  de  la  courbe  d’hysteresis,  on  pouvait  constituer  une 
troisieme  courbe  que  l’on  pourrait,  je  pense,  appeler  courbe  cV ai¬ 
mantation  stable. 

On  obtient  l’intensite  d’aimantation  correspondant  a  cette 
courbe  en  donnant  des  trepidations  mecaniques  a  un  fil  de  fer  tout 
en  le  placant  dans  un  champ  magnetique  (ou  bien  encore  en  lui 
donnant  des  trepidations  electriques,  d’apres  MM.  Gerosa  et  Finzi, 


( 1 )  Magnetic  induction  of  iron,  p.  317. 
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en  le  faisant  parcourir  par  un  courant  alternatif).  La  courbe 
d’aimantation  stable  passe  par  l’origine;  c’est,  en  quelque  sorte,  la 
courbe  mediane  entre  les  deux  branches  de  la  courbe  d’hysteresis. 
Pour  le  fer  doux,  on  obtient  la  meme  courbe  a  l’aide  des  champs 
magnetisants  pendant  que  ceux-ci  sont  dans  leur  periode  croissante 
ou  lorsqu’ils  sont  dans  leur  periode  decroissante.  C’est  de  cette 
aimantation  stable  que  je  veux  parler,  lorsque  je  dis  plus  haul 
d’essayer  de  reconstituer  Fintensite  cF aimantation  en  faisant 
abstraction  des  phenomenes  d’hysteresis. 

On  a  represente  {fig.  i  i,  partie  gauche),  a  un  autre  point  de 
vue,  les  resultats  du  Tableau  XII,  en  portant  les  temperatures  8 
en  abscisses  et  les  intensites  d’aimantation  I  en  ordonnees  pour 
des  champs  de  25,  5o,  70,  100,  i5o,  3oo,  760,  1000  et  i3oo  unites. 
De  n 20°  a  760°,  les  courbes  sont  tellement  resserrees  que  l’on  a 
seulement  represente  alors  celles  relatives  aux  champs  de  20,  3oo, 
1000  et  1  3oo  unites. 

Pour  des  champs  compris  entre  3oo  et  i3oo  unites,  1  intensite 
d’aimantation  augmente  constamment,  quand  la  temperature 
s’abaisse  de  760°  a  20°. 

Mais  on  voit  deja,  sur  la  courbe  relative  a  un  champ  de  3oo 
unites,  que  Fintensite  d’aimantation  tend  a  devenir  constante 
lorsque  la  temperature  devient  suffisamment  basse.  Le  meme  lait 
se  degage  de  Fexamen  des  courbes  obtenues  avec  les  champs  moins 
intenses  de  i5o,  100,  7 5 ,  5o  unites.  (11  semble  y  avoir  des  fluctua¬ 
tions  dans  les  courbes  avec  tendance  vers  une  valeur  moyenne, 
mais  ceci  n’a  pu  etre  etabli  avec  certitude.)  Pour  un  champ  de 
25  unites  et  pour  les  champs  plus  faibles,  Fintensite  d  aimantation 
passe  par  un  maximum  a  une  temperature  peu  inlerieure  a  cede  de 
la  temperature  de  transformation,  puis  decroit  constamment  en 
meme  temps  que  la  temperature.  Ce  dernier  eftet  etait  tres  impor¬ 
tant  dans  les  recherches  de  M.  Hopkinson,  qui  a  utilise  des  champs 
peu  intenses.  II  est  du,  je  pense,  en  grande  partie,  a  une  action 
indirecte  provenant  de  ce  que  les  phenomenes  d  hysteiesis  magne 
tiques  augmentent  beaucoup  quand  la  temperature  s’abaisse. 

Les  courbes  relatives  aux  champs  de  1000  et  1000  unites  se 
confondent  entre  20^  et  73o°;  puis,  pour  des  temperatures  plus 
elevees,  la  courbe  pour  le  champ  de  1000  unites  tombe  plus  rapi- 
dement  que  l’autre  a  des  valeurs  extremement  faibles. 
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La  courbe  pour  H  —  7 5o  unites  se  confond  avec  la  courbe  pour 
H  =  i3oo  sur  une  portion  un  peu  moins  longue  de  son  trace;  les 


courbes  tendent  a  se  detacher  a  20°  d’une  part  et  a  720°  de  l’autre. 
La  courbe  pour  H  — 3oo  se  rapproche  de  la  courbe  pour  H=  i3oo 
entre  477  et  720°?  et  s  en  detache  fortement  aux  temperatures 


PROPRIETIES  MAGNET1QUES  DRS  CORPS. 


superieures  a  720"  ou  inferieures  a  477°-  On  est  conduit  a  imaginer 
qu’il  existe  une  courbe  limite  l'  =  /(9)  vers  iaquelle  tendraient  les 
courbes  I  =  /’(B)  dont  nous  venons  de  parler,  si  I  on  u tilisait  des 
champs  magnetisants  d’une  intensite  considerable.  Cette  courbe 
limite  serait  probablement  peu  differente  de  la  courbe  relative  a  un 
champ  de  i3oo  unites  pour  des  temperatures  comprises  entre  20° 
et  730°.  Pour  des  temperatures  superieures  a  70o(’,  si  la  courbe 
existait  toujours,  elle  devrait  se  detacher  fortement  de  la  courbe 
pour  H=i3oo,  et  devrait  necessairement  avoir  un  point  d’in- 
fl exion  entre  730°  a  8oo°.  Pour  une  intensite  de  champ  superieure 
a  i3oo°,  une  courbe  quelconque  1  =/(9)  se  rapprocherait  beaucoup 
de  la  courbe  limite  P=/(8)  sur  une  portion  de  son  trace  d’autant 
plus  longue  que  le  champ  serait  plus  fort.  Une  courbe  I  =  /(B)  se 
detacherait  de  la  courbe  limite  :  aux  temperatures  basses  pour 
donner  une  brancbe  presque  horizontale  ;  aux  temperatures  elevees 


pour  donner  une  brancbe  fortement  mcbnee. 

L’examen  des  courbes  montre  qu  il  n  j  a  pas  une  temperature 
determinee  pour  Iaquelle  le  fer  se  transforme.  D’une  maniere 
aenerale,  I’intensite  d’aimantation  baisse  d’abord  lentement,  puis 
de  plus  en  plus  vite  quand  la  temperature  s’eleve?  et  la  chute  du 
magnetisme  atteint  son  maximum  de  vitesse  vers  740"  ou  75oM;  les 
courbes  oht  alors  un  point  d  inflexion.  L’expression  temperature 
de  transformation  magnet ique  du  fer,  qui  est  d’un  usage  tres 
commode,  a  done  une  signification  un  peu  vague;  ll  convient,  je 
pense,  de  designer  ainsi  la  temperature  mojenne  des  points  d’in- 
flexion  des  courbes. 


Expose  des  resultats  obtenus  aux  temperatures  superieures 
a  770°.  —  Les  resultats  obtenus  avec  les  ecbantilJons  B,  C,  D,  b ,  G 
sont  en  accord*  d’une  maniere  generale  et  se  completent  mutuelle- 
ment.  Cependant,  pour  amener  les  courbes  K=/(0)  a  coincider 
autant  que  possible,  il  faut  les  deplacer  par  rapport  a  i’echelle  des 
temperatures  d’un  certain  nombre  de  degres,  ne  depassant  pas  du 
reste  eelui  qui  represente  1  incertitude  probable  dans  1  evaluation 
des  temperatures.  Nous  avons  ainsi  deplace  la  courbe  de  1  echan- 
tillon  C  de  (+  110),  celle  de  l’echantillon  D  de  (—3°),  celle  de 
l’echantillon  F  de  (+5°)  pour  ramener  ces  courbes  dans  le  pro- 
longement  de  la  courbe  de  l  ecbantillon  G;  puis  nous  avons  con- 
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struit  une  courbe  mojenne  qui  nous  a  servi  a  dresser  ie  Tableau  XIV 
qui  pent  etre  considere  comme  le  resume  de  nos  mesures  au- 
dessus  de  760°.  Ce  n’est  pas  cependant  la  courbe  K=f(Q)  qui 
nous  a  servi  entre  760°  et  goo 0  pour  cet  usage.  K  varie  tellement 
vile  avec  la  temperature  dans  cette  region  qu’il  faut  representer  logl 
en  fonction  de  la  temperature  9  si  bon  veut  avoir  une  vue  d’en- 
semble  des  phenomenes. 


Tableau  XIII. 
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les  courbes 

!=/((>)• 

Au-des 

de  760°,  le  coefficient  d’aimantation  est  constant,  I  est  propor- 
tionnel  au  champ;  on  n’a  plus  alors  represente,  pour  les  tempera¬ 
tures  superieures  a  celle-la,  que  la  courbe  I  —  /'(B)  relative  a  un 
champ  de  1000  unites.  Cette  courbe  (1),  a  1’echelle  indiquee, 
s’evanouit  vers  770°.  Pour  suivre  le  phenomene,  on  a  represente 
la  meme  fonction  :  courbes  (2),  (3),  (4),  (5)  avec  des  echelles 
respeclivement  10,  100,  1000,  5ooo  fois  plus  grandes  pour  I. 
Comme  le  champ  relatif  a  ces  courbes  est  egal  a  1000,  on  peut 
encore  dire  que  les  courbes  (1),  (2),  (3),  (4),  (•*>)  donnent  respec- 
tivement,  a  1’echelle  indiquee,  les  valeurs  de  JL*o3,  Rio4,  Rio5, 
Kio6,  5Sxio°  pour  FI  =1000  et  meme  pour  toutes  les  valeurs 
de  H  comprises  entre  25  et  i3oo  unites,  lorsque  la  temperature  est 
superieure  a  760°. 

Aux  temperatures  superieures  a  750°  et  jusqu’a  1  280°,  l’intensite 
d’aimantation  continue  a  decroitre  avec  une  vitesse  de  plus  en  plus 
faible.  Mais,  de  760°  a  goo0,  la  variation  relative  de  1’intensite 

d’aimantation 


dl 

dd 


est  ton] ours  considerable.  L’intensite  d  ai- 
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mantation  diminue  de  la  moitie  de  sa  valeur  d’abord  pour  quelques 
degres,  puis  pour  20°  011  3o"  d’elevation  de  la  temperature. 

De  o5o°  a  1280°,  le  coefficient  d’aimantation  est  presque  con¬ 
stant,  il  diminue  un  pen  avec  la  temperature. 

Vers  1280°,  Le  coefficient  d’ aimantation  augmcnte  brusque- 
ment  de  la  moitie  de  sa  valeur ,  puis  de  nouveau,  de  1280° 
a  1  365°,  il  se  remet  a  diminuer  cjuand  la  temperature  augmente. 

Le  fer  doux  presente  une  autre  singularity  dans  le  voisinage  de 
la  temperature  de  86o°.  Cette  singularity  n’est  guere  apparente  sur 
la  figure  1  1,  mais  elle  devient  manifeste  si  l’on  construit  la  courbe 

O  ' 

de  logl  (011  de  log  tv)  en  fonction  de  la  temperature  0.  Le  coeffi¬ 
cient  angulaire  des  tangentes  a  cette  courbe  donne  les  valeurs 

de  -  —  ?  expression  qui,  changee  de  signe,  est  la  vitesse  relative  de 

chute  de  l’intensite  d’aimantation  avec  la  temperature. 

La  courbe  en  logl  a  d’abord  un  premier  point  d’inflexion  vers 
fj do" ,  a  une  temperature  voisine  du  point  de  transformation  indi¬ 
quant  alors  un  maximum  de  vitesse  relative  de  chute,  puis  la 
courbe  a  deux  a  litres  points  d’inflexion,  Fun  a  84o°  etl  autre  a  88o°, 
qui  indiquent  respectivement  pour  ces  temperatures  un  minimum 

1  dl 

et  un  maximum  pour  y  • 

On  a  represente  (fig-  12)  les  valeurs  des  logari t limes  des  coef¬ 
ficients  d’aimantation  (LK)  en  fonction  des  logarithmes  de  la  tem¬ 
perature  absolue  (LT);  cette  representation  est  tres  avantageuse  : 
Fechelle  logarithmique  pour  le  coefficient  d’aimantation  permet 
d’avoir  une  representation  d’ensemble  des  proprietes  magnetiques 
d’un  corps  ferro-magnetique ;  cette  echelle  permet  encore  de 
reunir  sur  une  meme  figure  les  courbes  relatives  aux  divers  corps 
magnetiques  et  de  les  comparer  entre  eux.  L  echelle  logai  1  tlimique 
des  temperatures  absolues  est  1  echelle  de  temperature  la  plus 

naturelle  pour  tons  les  pbenomenes  (1). 

Enfin,  lor sq ue,  pour  un  corps  comme  l’oxygene,  le  palladium, 


(J)  Avec  cette  echelle  une  temperature  infmiment  basse  est  (  00)  comme  une 

temperature  infmiment  elevee  est  (  +  00).  Les  rapports  des  nombres  exprimant 
des  temperatures  absolues  sont  seuls  determines  sans  convention  speciale.  (  Voir 
Lippmann,  Journal  de  Physique,  2®  serie,  t.  Ill,  p.  227.)  Les  dillerences  des  loga¬ 
rithmes  sont  de  meme  determinees. 
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les  sels  mag neticj ues,  on  a  la  relation  K=  ~  (ou  K  est  une  con- 

stante),  la  representation  est  une  droite  de  coefficient  angulaire 
egal  a  (— i). 

Les  plienomenes  qui  se  passent  vers  700°  pour  le  fer  {Jig-  12, 
point  a)  sont  normaui ;  ce  sont  des  phenomenes  qui  se  rencontrent 
chez  tons  les  corps  ferro-magnetiques  am  temperatures  voismes 
de  celles  de  transformation  magnetique. 

On  voit  nettement  {Jig.  12)  que  Failure  de  la  courbe  de  a  en  b 
entre  760°  et  86o°  ne  se  poursuit  pas  au  dela.  Entre  86o°  et  900° 


Fig.  12. 


la  chute  est  beaucoup  plus  brusque;  de  part  et  d’autre  de  86o° 
(point  b )  on  a  des  points  cFinflexion.  Sur  la  courbe  {fig.  11),  au 
contraire,  la  perturbation  est  a  peine  visible  et  se  traduit  seulement 
par  un  leger  aplatissement  de  la  courbe  vers  86o°. 

On  peut  main  tenant  cbercher  a  se  faire  une  idee  de  ce  qui  se 
produit  dans  le  fer.  L’explication  suivante  me  parait  seduisante ; 


PROPRIETIES  JMAGNETIQU liS  DES  CORPS. 


3i7 

je  la  donne  toulefois  sous  toute  reserve  :  on  pourrait  admettre  que 
iusqu’a  86o°,  le  fer  se  comporte  normalement  comme  tout  autre 
corps  ferro-magnetique.  Vers  86o°  (fig.  12)  le  fer  commence  a  se 
transformer  en  une  deuxieme  variete  allotropique,  la  transforma¬ 
tion  est  complete  vers  920°  (e)  et  le  fer  reste  dans  cet  etat  jusqu  a 
1280°  ( d);  le  fer  est  alors  analogue  a  un  corps  faiblement  magne¬ 
tique,  au  palladium,  a  Foxygene.  Enfin,  a  1280°,  le  fer  revient  a 
son  premier  etat  et  la  ligne  <2/(12 86"  a  i366°)  semble  etre  le  pro- 
longement  de  Ja  ligne  ab.  La  ligne  ab  prolongee  jusqu  en  f  con- 
stituerait  bien  une  courbe  analogue  a  celle  que  donne  la  magnetite 
ou  le  nickel  ( 1 ). 

Examen  plus  detaille  des  experiences.  —  11  convient  de  se 
rendre  compte  clu  degre  de  certitude  des  faits  cjui  viennent  d  etre 
decrits  et  de  preciser  certains  details  qui  peuvent  donner  des 
indications  sur  la  nature  des  phenomenes.  Let  transformation 
magnetique  vers  j5o°  nest  pas  brusque,  tout  an  moins  pour  les 
champs  intenses .  La  diminution  de  1  mtensite  d  aimantation,  quand 
la  temperature  s’eleve,  est  seulement  tres  rapide,  cl  autant  plus 
rapid e  que  le  champ  est  plus  faible  ;  il  y  a  tendance  a  transforma¬ 
tion  brusque  lorsque  les  champs  de  viennent  tres  faibles.  11  n  est 
pas  admissible,  par  exemple,  que  des  inegalites  de  temperature 
dans  le  fil  de  fer  masquent  une  chute  brusque  sensible.  Les  echan- 
tiilons  F  et  G  sont,  en  eflet,  des  fils  de  masse  tres  petite;  lls  sont 
places  dans  des  tubes  de  platine  diriges  horizontalement  dans  le 
four.  Les  differences  de  temperature  doivent  etre  extremement 
petites  dans  les  diverses  parties  des  fils  etne  sauraient  masquer  que 
des  chutes  brusques  insignifiantes. 

(i)  J’ai  emis  cette  hypothese  pour  donner  une  image  des  resullaLs  de  mes  expe¬ 
riences  et  pour  chercher  a  quelies  consequences  i!s  semblent  conduire  lorsqu  on 
les  considere  isolement.  Je  ne  me  fais  pas  d’ailleurs  1’illusion  de  croire  que  ces 
resullats  soient  suffisants  pour  resoudre  a  eux  seuls  la  difficile  question  des  trans¬ 
formations  du  fer.  Cette  question  a  ete  l’objet  de  nombreux  travaux  en  ces  der- 
nieres  annees.  M.  Le  Chatelier  a  remarque  ( Societe  de  Physique,  seance  du 
20  avril  1894 )  que  la  transformation  magnetique  vers  760°  et  le  changement 
d’allure  vers  86o°  correspondent  respectivement  aux  transformations  Ar-  et  Ai 
de  M.  Osmond,  et  que  la  transformation  de  1280°  correspond  a  un  changement 
dans  les  proprietes  du  fer  qui  avail  ete  signale  vers  i3oo°  par  M.  Ball,  mais  dont 
l’existence  avail  ete  contestee  (Osmond,  Transformation  du  fer  et  du  carbone, 
1888.  Ball,  Proceedings  of  the  Iron  and  Sleet  Institute,  t.  I,  1891,  p.  io3). 


3 1 8 


OEUVRES  DE  P.  CURIE. 


La  transformation  qui  se  produit  d  partir  de  86o°  m’avait 
echappe  lorsque  je  fis  les  mesures,  parce  que  je  n’avais  pas  employe 
les  coordonnees  logarithmiques  pour  representer  les  vaieurs  de  K. 
Le  changement  de  direction  de  la  courbe  en  LE  est  absolument 
necessaire  pour  expliquer  la  baisse  considerable  qui  se  produit 
entre  855"  et  goo"  d’apres  les  mesures  faites  sur  Fechantillon  D  et 
sur  Fechantillon  E.  Cette  baisse  du  coefficient  d’aimantation  avec 
la  temperature  ne  me  parart  pas  non  plus  etre  tout  a  fait  brusque 
bien  qu’eile  soit  fort  rapide. 

La  transformation  qui  se  produit  vers  1280"  et  se  traduit  par 
une  augmentation  brusque  a  cFabord  ete  pressentie  avec  Fechan¬ 
tillon  E  platine  qui,  a  la  limite  des  temperatures  atteintes  dans  les 
experiences  (1290°),  indiquait  une  tendance  a  Faugmentation 
pour  K  (fig.  i3).  L’existence  de  Faugmentation  est,  je  pense, 
mise  hors  de  doute  par  les  experiences  avec  Fechantillon  F.  On 
peut  suivre  (fig.  i3)  la  marche  de  ces  experiences  (on  a  represente 
les  vaieurs  de  LI  en  fonction  de  ET  et  Fon  a  indique  sur  Fechelle 
de  LT  la  position  de  quelques  temperatures  G  exprimees  en  clegres 
centigrades).  La  courbe  (4)  points  (o)  se  rapporte  a  Fechantillon  E 
platine.  La  courbe  (3)  points  (.)  se  rapporte  a  Fechantillon  F. 
Toutes  les  mesures  ont  ete  faites  apres  avoir  laisse  la  temperature 
constante  un  temps  suffisant  pour  que  le  morceau  de  fer  soit  en 
equflibre  de  temperature  avec  le  four  et  le  couple.  Avec  Fechan¬ 
tillon  E,  on  a  commence  par  chauffer  jusqu’a  1  162°  en  faisant  des 
mesures;  on  est  revenu  a  933",  ce  qui  a  permis  de  constater  une 
baisse  des  vaieurs  de  E  a  une  meme  temperature.  On  a  ensuite 
chauffe  jusqu’a  i365°;  une  hausse  brusque  des  vaieurs  de  K  s’est 
produite  entre  1245°  et  1295°.  A  partir  de  i3oo°  jusqu’a  i365" 
E  climinue.  On  a  fait  des  determinations  pendant  le  refroidissement 
qui  m outre nt  que  K  eprouve,  en  sens  inverse,  les  memes  varia¬ 
tions  que  pendant  l’echauffement.  Les  courbes  par  echauffement 
et  refroidissement  auraient  ete  probablement  identiques  si  les 
experiences  n’avaient  ete  troublees  par  une  baisse  lente  et  pro¬ 
gressive  dans  les  vaieurs  de  K  qui  semble  avoir  ete  proportionnelle 
au  temps,  qui  s’est  produite  constamment,  mais  clont  nous  n’avons 
pas  su  penetrer  la  cause. 

L’echantillon  F  etart  en  bon  etat  a  la  fin  des  mesures  et  son 
poids  n’avait  pas  varie.  Nous  avons  voulu  toutefois  nous  assurer, 
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tion  reconnue  a  1280”  n’etait  pas  due  a  quelque  action  secondaire, 
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cementation  du  fer  par  le  platine,  formation  d’oxyde,  dereglage  de 
l’appareil,  etc.  Les  experiences  ont  ete  faites  dans  ce  but  avec 
Fechantillon  G,  points  (6)  marques  i,3).  Get  echantillon 

etait  situe  dans  une  ampoule  de  porcelaine.  II  avaut  une  masse  six 
fois  plus  grande  que  celle  de  Fechantillon  F.  Les  resultats  de  l’ex- 
perience  sont  en  accord  avec  ceux  donnes  par  Fechantillon  F.  Les 
valeurs  numeriques  pour  K  sont  aussi  a  pen  pres  les  memes  et  a 
peu  pres  la  meme  aussi  la  grandeur  de  la  variation  a  1280°.  Ln 
accident  a  mis  lin  aux  experiences  et  Ton  n’a  pas  pu  voir  ce  qui  se 
passait  pendant  le  refroidissement.  Les  experiences  avec  le  fer  F 
indiquent  que  le  changement  de  1280°  est  brusque.  Les  experiences 
avec  le  fer  G  indiquent,  au  contraire,  une  augmentation  pro¬ 
gressive  de  K  avec  la  temperature;  mais  cette  augmentation  pro¬ 
gressive  resulte  evidemment  de  ce  que  la  temperature  du  morceau 
de  fer  G  n’etait  pas  uniforme.  Ce  morceau,  en  effet,  etait  assez 
volumineux  et  sa  plus  grande  dimension  etait  dirigee  verticale- 
ment;  il  etait  situe  dans  une  grosse  ampoule  de  porcelaine  qui 
occupait  une  place  tres  grande  dans  le  four. 

D’une  maniere  generale  nous  rt  aeons  pas  trouve  d'  hysteresis 
dans  ia  relation  entre  V  intensite  d’ aimantation  et  la  tempera¬ 
ture  pour  le  fer  doux  ('  ).  C’est-a-dire  que  les  valeurs  obtenues 
pour  l’intensite  d’aimantation  a  cbaque  temperature  ont  ete 
retrouvees  a  peu  pres  les  memes  pendant  la  periode  d’echauffe- 
ment  et  celle  de  refroidissement.  II  convient  de  rappeler  que  les 
morceaux  de  fer  employes  ont  subi  une  cuisson  prolongee  vers  1  200° 
avant  d’etre  portes  dans  l’appareil  magnetique.  Gomme  verification 
de  eette  concordance  dans  les  resultats  obtenus  a  chaque  tempera¬ 
ture,  nous  citerons,  pour  Fechantillon  B,  les  quatre  series  a  la  tem¬ 
perature  ambiante  et  deux  series  a  688°.  Pour  Fechantillon  D  les 
valeurs  obtenues  lorsque  les  temperatures  success! ves  vont  en  aug- 
mentant  sont  en  accord  avec  celles  obtenues  lorsque  les  tempera¬ 
tures  successives  allaient  en  dimmuant. 

Nous  avons  vu  qu'avec  Fechantillon  F  le  coefficient  d’aimantation 
aux  temperatures  superieures  a  iooo0  a  baisse  d’une  facon  continue 
pendant  le  cours  des  experiences. 


(J)  L’acier  presente  au  contraire  des  phenomenes  d’hysteresis  de  ce  genre  tres 
marques,  M.  Hopkinson  a  decrit  ces  phenomenes  dont  j’ai  pu  verifier  i’existence. 
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Ce  n’est  pas  la  un  effet  d’hysteresis,  mais  bien  plutot  une  sorte  de 
viscosite  dans  V action  de  !a  chaleur.  Cette  viscosite,  nous  l’avons 
encore  rencontree  plus  accentuee  dans  un  autre  echantillon  ( 1 ) ; 
mais,  au  contraire,  les  echantillons  B,  D,  F,  G  ne  nous  ont  rien 
donne  de  semblable.  11  j  a  la  une  contradiction  que  nous  n’avons 
pas  su  expliquer. 

Proprietes  du  fer  platine.  —  On  aobtenu  avec  l’echantillon  D, 
qui  avait  ete  platine,  des  resultats  C[ui  different  sensiblement  de 
ceux  trouves  avec  les  autres  echantillons.  Les  deux  premieres 
transformations  se  sont  rapprochees  au  point  presque  de  se  con- 
fondre.  En  effet,  le  maximum  de  vitesse  de  chute  de  E,  constituant 
la  transformation  magnetique  proprement  dite,  a  lieu  vers  7;3°  au 
lieu  de  remonter  vers  700°,  et  la  baisse  rapide  qui,  avec  le  fer 
doux,  a  lieu  entre  86o°  etgoo0,  a  lieu  entre  817°  et  86o°.  Le  fer  est 
dans  un  etat  comparable  aux  corps  faiblement  magneticjues  entre 
9 1 5°  et  1 280°  (co?,  Jig.  12);  cet  etat  s’etend  de  870°  a  1 290°  {Jig.  1 3) 
pour  le  fer  platine. 


FONTE. 

Lai  fait  des  experiences  sur  un  echantillon  de  fonte  blanche 
tres  impure  (2). 

J  avais  pour  but  principal  de  voir  quel  trouble  la  fusion  apporte 
dans  les  phenomenes  magnetiques.  La  fonte  etait  placee  dans  une 
ampoule  de  porcelaine.  Les  resultats  sont  consignes  Tableau  XIV, 
figure  12  (points  X)  et  figure  1 3 ,  courbe  5,  points  .. 

La  fusion  ne  semble  avoir  aucune  influence;  la  temperature  de 
transformation  magnetique  a  lieu  vers  670°  a  une  temperature 
inferieure  a  celle  du  fer  doux.  La  deuxieme  transformation  du  fer 
doux  n’existe  plus.  De  980°  a  1267°,  les  resultats  sont  tres  voisins 
de  ceux  donnes  par  le  fer.  De  85o°  a  1267°,  les  resultats  peuvent 


(!)  Nous  ne  donnons  pas  les  resultats  obtenus  avec  cet  echantillon  parce  qu’un 
accident  nous  a  empeche  d’avoir  une  serie  complete. 

(2)  Je  n’ai  pas  d’analyse  quantitative.  Cette  fonte  contenait  beaucoup  de  car- 
bone  combine  et  de  carbone  graphitoide,  beaucoup  de  phosphore,  beaucoup  de 
soufre,  un  peu  d’arsenic. 


C. 


21 


322 


OEUVRES  DE  P.  CURIE. 


etre  representes  approximativement  en  coordonnees  logaritli- 
miques  par  une  droite  cle  coefficient  angulaire  egal  a  —  1  ('). 

On  aurait  alors 


On  voit  que  la  fonte  blanche  est  assimilable  a  un  corps  faiblement 
magnetiqne  snr  un  intervalle  cle  temperature  plus  grand  que  le  fer 
doux.  La  presence  du  carbone  contribue  done  a  maintenir  le  fer  a 
plus  basse  temperature  dans  l’etat  oil  il  se  trouve  entre  g3o° 
et  i  280°. 


NICKEL. 


La  temperature  cle  transformation  magnetiqne  du  nickel  est 
voisine  cle  34-0";  nous  avons  etudie  ce  corps  entre  3-3°  et  8o6°.  Le 
coefficient  d’aimantation  est  alors  independant  cle  1  intensite  du 
champ.  II  decroit  regulierement  et  tries  rapidement  quand  la  tem¬ 
perature  augmente.  Le  nickel  etait  renferme  dans  un  tube  cle  pla- 
tine.  Les  resultats  obtenus  sotat  consignes  dans  le  Tableau  XV  et 
figure  12. 

MAGNETITE. 


La  magnetite  (fer-aimant  Fe3  O4)  est  le  corps  ferro-magnetique 
qui  se  prete  le  mieux  a  une  etude  complete  des  proprietes  magne- 
tiejues  au-dessus  cle  la  temperature  de  transformation.  G’est  un 
corps  stable  que  V on  peut  chauffer  a  des  temperatures  tres  elevees 
dans  des  ampoules  cle  platine  sans  l’alterer.  Les  trois  echantillons 
sur  lescjuels  ont  porte  les  experiences  out  ete  pris  dans  un  meme 
cristal  cle  magnetite  octaedrique  (provenance  d’Essex,  Etats-Unis). 
La  temperature  cle  fusion  a  ete  trouvee  a  1  377°.  La  temperature  de 
transformation  magnetiqne  a  lieu  vers  535°.  De  55o°  a  3^o°,  le 
coefficient  d’aimantation  est  independant  du  champ  et  decroit  tres 
regulierement  quand  la  temperature  s’eleve. 

Les  determinations  relatives  aux  trois  echantillons  sont  respec- 
tivement  donnees  par  les  Lableaux  XVI,  XVII  et  XVIII,  et  les 
courbes  des  figures  12  et  i3. 


(!)  Le  gros  trait  place  dans  le  bas  de  la  figure  i3  indique  la  direction  des 
droites  de  coefficient  angulaire  egal  a  (—1). 
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Les  resultats  obtenus  avec  les  deux  premiers  echantillons  sont 
convenablement  represents  par  la  courbe  (i)  (fig.  i3)  [points  9 
et  points  X].  Les  resultats  obtenus  avec  le  troisieme  sont  un  peu  plus 
forts  et  sont  represents  par  la  courbe  (2),  points 

On  voit  cj u  aux  temperatures  superieures  a  85ow  les  resultats 
sont  convenablement  represents  en  coordonnees  logarithmiques 
par  une  droite  ajant  un  coefficient  angulaire  egal  a  ( —  i),  c’est- 
a-dire  que,  a  ces  temperatures  elevees,  la  magnetite  se  comporte 
comme  les  corps  faiblement  magnetiques,  comme  l’oxygene,  comme 
le  fer.  Le  coefficient  daimantation  de  la  magnetite  varie  en 
raison  inverse  de  la  temperature  absolue  entre  85o°  et  i36o°. 
Geci  semble  etre  une  loi  limite  vers  laquelle  tend  le  coefficient 
d’aimantation  de  la  magnetite  lorsque  la  temperature  s’eleve.  Cette 
loi  se  verifie  avec  une  approximation  comparable  aux  incertitudes 
des  experiences  qui,  a  vrai  dire,  sont  peu  precises  a  ces  tempera¬ 
tures  (voir fig.  1 3).  On  a,  entre  85o°  et  i36o°, 


Le  Tableau  XIX  a  ete  dresse  d’apres  f  ensemble  de  nos  determina¬ 
tions  pour  representer  les  proprietes  magnetiques  de  la  magnetite. 

Je  desirais  beaucoup  savoir  si  le  coefficient  d’aimantation  variait 
au  moment  de  la  fusion.  Tous  les  essais,  dans  ce  sens,  sont 
demeures  infructueux  et,  en  atteignant  la  temperature  de  fusion, 
1 377°,  quelque  accident  mettait  cbaque  fois  fin  aux  experiences. 
Dans  la  derniere  serie,  la  temperature  etant  montee  acciclentelle- 
ment  au-dessus  de  i4oo°,  le  four  de  porcelaine  s’est  boursoufle  et 
a  fondu,  enveloppant  dans  une  sorte  de  gangue  tout  ce  qu’il  con- 
tenait. 

Tableau  XIV. 


6. 

K  io6. 

0 

71? . 

780 . 

858 . 

34,o 

93a . 

3  2 , 2 

972 . 

9Sl . 

3 1 ,0 

1 1 10 . 

28,6 

0. 

K  io6. 

0 

1186 . 

I2  3o . 

1267 . 

.  24,5 

[254 . 

.  25,i 

I  [83 . 

.  26,7 

Fonte. 
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Tarleau  XV. 
Nickel. 


0. 

K  io6. 

0 

373 . 

. . . .  365o,o 

va- 

00 

CO 

. . . .  802,0 

392 . 

4lO . 

. .  . .  200,0 

445 . 

97,0 

0. 

K  io6. 

0 

53 1 . 

.  37,6 

626 . 

724 . 

806 . 

Tableau  XVI. 
Magnetite. 


0.  K  io6. 

55o .  362,0 

564 .  i59,6 

586 .  92,7 

616 .  63,4 

658 .  46,6 

8o4 .  3o,9 


566 .  [66,0 

55o .  376,0 

542 .  822, o(?) 

54o .  i5oo ,0  (?) 


61 5 .  60,7 

8o3 .  27,8 

875 .  26,0 


0. 

Kio6. 

959 . 

.  22,9 

1041 . 

1 1  3o  . 

.....  20,3 

802 . 

1 1 3o . 

.  18,8 

1218 . 

.  16,1 

616 . 

.  59,6 

945  . 

1187 . 

.  *9,4 

1284 . 

.  18,2 

1 3  22 . 

.  *7,5 

1 349 . 

i6,5 

1 369 . 

Tableau  XVII. 


6.  Kio6. 

562 .  3i5,o  (?) 

621 .  59,8 

788 .  29,7 

ioo3 .  22,5 

1268 .  18,5 


842 .  24,4 


0.  Kio6. 

823 .  24,9(?) 


887 .  24,5 

1 209 .  18,6 

1277 .  *7,4 

1 34  1 .  17,2 


Magnetite. 
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Tableau  XYIII. 


Magnetite. 


0. 

K  io6. 

0. 

K  io6. 

839° . 

27/2 

0 

i3'26 . 

.  18,8 

26  Q 

1  34  T . 

*209 . 

1375 . 

.  »7^(?) 

Tarleau  XIX. 


Magnetite. 


0. 

K  io6. 

0. 

K  io6. 

536°. . 

.  .  .  .  10000, o(?) 

0 

660 . 

.  45,6 

1 1 5oo  0 ( ? 1 

700 . 

542 . 

. . . .  822,0  (?) 

760 . 

. 3,;; 

55o . 

.  .  .  .  369,0 

800 . 

.  28,4 

162  8 

QOO . 

09  1 

IOOO . 

.  22,0 

62  5 

1  200 . 

VJ  1  t . 

63o . 

54  58 

i35o . 

ro 

l-H 

Conclusions. 

Mesures  absolues.  —  Notre  appareil  n’etait  pas  dispose  spe- 
cialement  en  vue  des  mesures  absolues.  Nous  pensons  que  les 
determinations  absolues  faites  pour  l’eau  et  le  bismuth  presentent 
une  incertitude  de  3  pour  ioo.  Nous  avons  trouve  pour  coefficient 
d’aimantation  specifique  K  de  l’eau  Kioc  =  —  0,79,  Pour  celui  du 
bismuth  Kio°  =  —  i  ,35  ( 1 ). 

Les  autres  determinations  peuvent  etre  considerees  comme  des 
determinations  relatives  par  rapport  a  beau,  ramenees  aux  valeurs 
absolues  en  adoptant  pour  beau  K  i o6  =  —  0,79. (*) 


(*)  Les  mesures  de  Quincke  pour  I’eau  Kio6  = — o,8i5  et  de  Du  Bois  pour 
I’eau  K  to6  =  —0,837,  et  celles  d’Ettingshausen  pour  le  bismuth  Kio6=- 1,38 
presentent,  je  pense,  le  meme  degre  d’incertitude  que  les  notres.  II  serait  bien 
utile  d’avoir  une  bonne  mesure  absolue  pour  I’eau  par  une  metliode  plus  directe. 
La  methode  indiquee  par  M.  Gouy  ( Comptes  rendus,  t.  LIX,  1889,  p.  9^)> 
employee  avec  une  balance  tres  sensible,  donnerait,  je  crois,  d’excellents  resultats. 
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Resultats  numeriq ues .  —  Le  Tableau  XX  donne  les  valeurs 
des  coefficients  d’aimantation  specifiques  pour  divers  corps  a 
diverses  temperatures  et  pour  des  champs  compris  entre  20  et 
i35o  unites. 

Tableau  XX. 


Bismuth  solid e . . . 

»  solide . 

»  liquide . . . 

Ajitimoine  depose  par  electrolyse..  . 

»  solide . 

»  a  la  temperature  am- 

biante  apres  chauffe  a 

535° . 

Phosphore  ordinaire,  solide  ou  li¬ 
quide . 

Phosphore  rouge  (valeur  grossiere- 

ment  approchee) . 

Eau . . . 

Sel  gemme . 

Chlorure  de  potassium . 

Sulfate  de  potasse . 

Azotate  de  potasse,  solide  ou  liquide 

(fusion  a  35o°) . 

Quartz  parallelement  ou  normale- 

ment  a  l’axe . 

Soufre  octaedrique,  prismatique,  en 
fleur,  solide  ou  liquide . 

Selenium,  solide  ou  liquide . 

Tellure . 

Brome . . 

lode,  solide  ou  liquide  (fusion  a  ro4°). 

Palladium . 

Air . 

Oxygene . 

/  Champ  de  i3oo  unites . 

Fer.  ]  Champ  de  25  unites . 

(  Champ  de  25  a  i3oo  unites.  . 


Temperatures.  io6K. 


0 


20 

— 

i,35 

273 

— 

o,957 

273° a  4o5 

— 

0  ,o38 

20 

— 

0 , 68 

54o 

— 

o,47 

20 

—  o,94 

19 

> 

a 

7i 

0,92 

20 

a 

189 

—  0,73 

1 5 

a 

189 

o,79 

16 

\ 

a 

455 

—  o,58o 

18 

a 

465 

—  o,55 

17 

a 

46o 

—  o,43 

18 

\ 

a 

420 

—  0, 33o 

18 

* 

a 

43o 

—  0,441 

i5 

a 

225 

—  0, 5 1 

20 

> 

8 

200 

-  0,320 

240 

8 

4 1 5 

—  0,307 

20 

a 

3o5 

—  0, 3 1 1 

20 

—  0,41 

18 

\ 

a 

164 

—  o,385 

20 

-+-  5,3 

1 370 

Hr-  0,87 

20 

H-  26,7 

20 

-+-  i  i5,o 

452 

-+-  46,5 

20 

H-  166000,0 

20 

H-544o0OO,O 

1000 

H~  ‘27,6 

Le  coefficient  d’aimantation  du  bismuth  varie  en  fonction  de  la 


PROPRIETES  MAGNETIQUES  DES  CORPS.  327 

temperature  9  entre  i5°  et  la  temperature  de  fusion  2^3°  suivant 
une  loi  lineaire;  on  a,  dans  ces  limites  de  temperature, 

io6  Kq  =  —  i ,  35  [i  —  o,ooi  1 5 ( G  —  20 )]. 

Le  coefficient  cfaimantation  specifique  des  corps  faiblement 
magnet iques  est  donne  a  di verses  temperatures  par  la  fo rmule 

I06K;  =  ^  ’ 

011  A  est  une  constante  et  T  la  temperature  absolue.  Cette  loi  se 
verifie  sensiblement  pour  les  corps  suivants  : 


L’oxy gene,  entre  i5°  et  402°,  avec  A  =  .  .  33700 

Le  palladium,  entre  20°  et  1370°,  avec  A  = .  i520 

Le  sulfate  de  protoxyde  de  fer  (dissous),  entre  r2° 

et  108°,  avec  A  = .  -  • .  2400 


Les  chlorures  ferreux  et  ferriques,  le  sulfate 
de  nickel,  V azotate  de  cobalt,  le  ferricyanure 
de  potassium,  le  sulfate  de  manganese  dissous 
dans  l;eau  (d’apres  les  experiences  de  MM.  W  iede¬ 
mann  et  Plessner)  entre  j  20  et  70°. 

Le  sulfate  de  manganese  et  le  sulfate  de  cobalt 
desseches  (d’apres  M.  Plessner)  entre  12°  et  6o°. 


La  magnetite,  entre  85o°  et  i36o°,  avec  A  = .  28000 

La  fonte  blanche,  entre  85o°  et  1267°,  avec  A  =  . . .  385oo 

l  34000 

Le  fer  (!),  entre  93ou  et  1280°,  avec  A  = .  s  a 

(  87000 


Aux  nombres  qui  precedent,  il  fautjoindre,  pour  avoir  l’expose 
de  nos  resultats  : 

Les  Tableaux  XII  et  XIII,  qui  resument  nos  experiences  sur  le 
fer  doux  (p.  307  et  3 1 4 )  j 

Le  Tableau  XIV  relatif  a  la  fonte  (p.  323); 

Le  Tableau  XV  relatif  an  nickel  (p.  324); 

Le  Tableau  XIX  qui  resume  nos  experiences  sur  la  magnetite 
(p.  325 ). 


( 1 )  L’echantiilon  G  (entre  ioi5°  et  ii8'-j°)  est  bien  en  accord  avec  cette  loi; 
pour  les  ecliantillons  E  et  F  entre  93o°  et  1280,  les  resultats  sont  grossierement 
represenles  par  la  fortnule;  la  loi  de  variation  est,  en  realite,  rnoins  rapide. 
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C omparaisons  des  proprietes  magnetiques  des  corps  etudies. 
— -  Le  coefficient  d’ aimantation  specifique  des  corps  cliamagne- 
tiques  est  independant  de  P  intensite  du  champ.  11  est  aussi 
generalement  independent  de  la  temperature  :  c’est  ce  qui 
arrive  pour  l’eau,  le  sel  gemme,  le  chlorure  de  potassium,  le  sul¬ 
fate  de  potasse,  l’azotate  de  potasse,  le  quartz,  le  soufre,  le  sele¬ 
nium,  le  tellure,  l’iode,  le  mercure,  le  phosphore,  le  bismuth 
fondu.  Du  moins,  on  peut  dire  que  le  coefficient  de  variation  du 
coefficient  d’aimantation  de  ces  corps  est  fort  petit,  de  l  ordre  de 
grandeur  du  coefficient  de  dilatation  des  corps  solides,  par 
exemple. 

L’antimoine  et  le  bismuth  font  exception  a  cette  regie;  le  coef¬ 
ficient  d’aimantation  de  ces  corps  diminue  assez  rapidement  en 
valeur  absolue,  quand  la  temperature  augmente.  Pour  le  bismuth , 
qui  a  ete  etudie  specialement,  la  loi  de  variation  est  lineaire. 

Les  changements  d'etats  physique  ou  chimique  n’ont  souvent 
qu’une  influence  insignifiante  sur  les  proprietes  diamagnetiques ; 
celles-ci  se  revelent  alors  comme  des  proprietes  dependant  seule- 
ment  de  l’etat  des  dernieres  particules  de  la  matiere  et  indepen- 
dantes  de  leur  arrangement.  Nous  citerons,  comme  n’ ay  ant  pas 
d’influence,  la  fusion  de  Fazotate  de  potasse  a  35o°,  celle  du  phos¬ 
phore  blanc  a  44°?  celle  de  l'iode  a  io4°,  celle  du  soufre;  les 
transformations  diverses  qu’eprouve  le  soufre  quand  on  le  chauffe, 
les  changements  d’etats  allotropiques,  tels  que  ceux  du  soufre 
prismatique  et  du  soufre  en  fleur,  se  transformant  en  soufre  octae- 
drique.  Cependant  il  n’en  est  pas  toujours  ainsi  :  le  coefficient 
d’aimantation  du  selenium  semble  diminuer  en  valeur  absolue  de 
3  a  4  pour  ioo  par  la  fusion;  le  coefficient  d’aimantation  du  phos¬ 
phore  blanc  eprouve  une  diminution  bien  plus  considerable 
quand  ce  corps  se  transforme  en  phosphore  rouge;  l’antimoine  se 
depose  par  electrolyse  dans  un  etat  allotropique  beaucoup  moins 
diamagnetique  que  la  variete  ordinaire;  enfin,  le  coefficient  d’ ai¬ 
mantation  du  bismuth  devient,  par  fusion ,  vingt-cinq  fois  plus 
faible. 

Les  corps  faiblement  magnetiques  ont  aussi  un  coefficient 
d’ aimantation  independant  de  lf intensite  du  champ;  mais  ces 
corps  se  comportent  Lout  autrement  au  point  de  vue  des  change¬ 
ments  products  par  la  temperature.  La  loi  de  variation  du  coeffi- 
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cient  d’aimantation  a  une  allure  hyperbolique  et  le  plus  souvent 
le  coefficient  cV aimantation  specifique  varie  s implement  en 
raison  inverse  de  La  temperature  absolue. 

C’est  au  moins  comine  premiere  approximation  ce  qui  arrive 
pour  l’oxygene,  pour  le  palladium,  pour  les  sels  magnetiques 
dissous  et  desseches. 

La  difference  d’action  de  la  temperature  sur  le  coefficient 
d’aimantation  des  corps  magnetiques  et  diamagnetiques  est  absolu- 
ment  trancbee  et  ces  resu/tats  sont  en  favour  des  theories  qui 
attribuent  Le  magnetisme  et  le  diamagnetisme  ci  des  causes  de 
natures  diffierentes  (1). 

Les  proprietes  des  corps  ferromagnetiques  et  des  corps  faible- 
ment  magnetiques  sont,  au  contraire,  intimement  reliees.  Un  corps 
ferromagnelique  se  transforme  progressivement  quand  on  Le 
chauffe  et  prend  les  proprietes  d’ un  corps  Jaib lenient  magne- 
tique.  Nous  avons  etudie  sur  le  fer  la  transformation  continue  des 
courbes  1=  /*( H)  reliant  l’intensite  d’aimantation  a  l’intensite  du 
champ,  depuis  la  temperature  ambiante  jusqu’a  760°,  temperature 
a  partir  de  laquelle  ces  courbes  ne  sont  plus  que  des  droites 
passant  par  l’origine  pour  les  limites  des  champs  employes. 

Lorsque  I  on  eieve  la  temperature  d’un  corps  ferromagnetique, 
et  lorsque  les  proprietes  magnetiques  ont  subi  la  premiere  baisse 
rapide  caracteristique  qui  correspond  a  ce  que  l’on  appelle  point 
de  transformation  magnetique  (baisse  qui  a  lieu  vers  74$°  pour  le 
fer,  vers  53o°  pour  la  magnetite,  vers  34o°  pour  le  nickel),  le  coef- 
ficient  d’aimantation  est  independant  du  champ  magnetisant  pour 
des  champs  inferieurs  a  i35o  unites.  Mais  les  coefficients  d’aiman¬ 
tation  sont  encore  considerables,  si  on  les  compare  a  ceux  des 


(x)  Si  ces  causes  de  natures  differentes  se  superposent  dans  un  meme  corps,  on 
peut  s’attendre  a  trouver  une  loi  de  variation  avec  la  temperature  sous  la  forme 

Tr  A 

-  rp  Kj, 

A  et  Kj  etant  deux  constantes,  Iv,  caracterisant  les  proprietes  diamagnetiques 
generalement  invariables.  En  general,  les  proprietes  magnetiques  sont  assez  fortes 
pour  masquer  completement  l’existence  d’un  terme  tel  queK,;  mais  ceci  n’a  peut- 
etre  plus  lieu  pour  des  corps  tres  faiblement  magnetiques,  comme  le  palladium, 
par  exemple,  auquel  semble  correspondre  pour  K  une  loi  de  variation  un  peu 
plus  rapide  que  la  loi  inverse  de  la  temperature  absolue. 
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corps  faiblement  magnetiques.  Si  Ton  augmente  encore  la  tempe¬ 
rature,  les  coefficients  baissent  rapidement.  Prenons  comme  type 
la  magnetite,  qui  a  ete  etudiee  jusqu’a  1870°  et  ne  presente  pas 
cb anomalies  :  nous  verrons  le  coefficient  d’aimantation  finir  par 
varier  de  85o°  a  1870°  sensiblement  en  raison  inverse  cle  la  tem¬ 
perature  absolue;  c’est  la  loi  trouvee  pour  les  corps  faiblement 
magnetiques.  De  plus  le  coefficient  d’aimantation  de  la  magnetite 
est  alors  precisement  de  l’ordre  de  grandeur  des  coefficients 
d’aimantation  de  ces  corps.  Les  experiences  sur  la  fonte,  sur  le 
nickel  et  meme  celles  sur  le  fer  (’ ),  convenablement  interpretees, 
tendent  a  prouver  la  generality  des  conclusions  qui  precedent.  II 
semble  done  probable  que,  lorsque  I’on  eleve  la  temperature,  la 
loi  inverse  de  la  temperature  absolue  est  une  loi  limite  vers 
laquelle  tend  la  loi  de  variation  du  coefficient  d’> aimantation 
specifique  dam  corps  ferromagnetique,  lorsque  la  temperature 
est  suffisamment  eloignee  de  celle  de  transformation. 

Analogic  entre  la  maniere  dont  augmente  Vintensite  d’ai¬ 
mantation  d’un  corps  magnetique  sous  V influence  de  la  tem¬ 
perature  et  de  Vintensite  du  champ ,  et  la  maniere  dont  aug¬ 
mente  la  densite  d’ un fluide  sous  V influence  de  la  temperature 
et  de  la  press  ion.  —  11  y  a  des  analogies  entre  la  fonction 
/(I,  H,  T)=o  relative  a  un  corps  magnetique  et  la  fonction 
/( D,  p,  T)=o  relative  a  un  fluide.  L’intensite  d’aimantation  I 
correspond  a  la  densite  D,  l’intensite  du  champ  H  correspond  a  la 
pression  p ,  la  temperature  absolue  T  joue  le  meme  role  dans  les 
deux  cas.  Pour  un  corps  faiblement  magnetique  011  un  corps  ferro¬ 
magnetique  a  une  temperature  suffisamment  elevee  au-dessus  de 
celle  de  transformation,  on  a  la  relation 


(!)  Pro  Ion  geo  ns  {fig.  12)  la  droite  qui  represente  en  coordonnees  logarithmiques 
les  lois  de  variations  du  coefficient  d’aimantation  de  I’oxygene.  Cette  droite  pro- 
longee  conviendra  approximuti vement  pour  representer  les  coefficients  d'aiman- 
tation  du  fer  entre  925°  et  1280’.  Si  I’on  admet  que  la  loi  de  variation  de  l'oxygene 
entre  i5°  et  se  verilie  aux  temperatures  elevees,  il  en  resulte  qu’entre  925° 

et  1280°  l’oxygene  et  le  fer  ont  presque  les  memes  coefficients  d’aimantation  spe- 
cifique. 
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o  o 


00 


I 


ou  A  est  nne  constante.  De  meme  pour  un  fluide  suffisamment 
eloigne  de  sa  temperature  de  liquefaction,  on  a  la  relation 


ou  4  est  Line  constante.  La  loi  de  la  Constance  clu  coefficient  d’ai- 
R 


mantation,  quand  le  champ  varie,  et  la  loi  inverse  de  la  tempera¬ 
ture  absolue  pour  le  coefficient  d’aimantation  sont  les  lois  qui 
correspondent  aux  lois  de  Mariotte  et  de  Gay-Lussac. 

La  maniere  ciont  varie  Lintensite  cLai mantation  en  fonction  de 


Fig.  14- 


la  temperature  dans  le  voisinage  de  la  temperature  de  transforma¬ 
tion,  le  champ  restant  constant,  rappelle  la  faeon  dont  varie  la 
densite  d’un  fluide  en  fonction  de  la  temperature  dans  le  voisinage 
de  la  temperature  critique  (la  pression  restant  constante).  L  ana- 
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logie  a  lieu  entre  les  courbes  I  =  cp(T),  que  nous  avons  obtenues, 
el  les  courbes  D  =  cp(T)  correspondant  aux  pressions  critiques. 
La  figure  i4,  construite  avec  les  donnees  determinees  par  M.  Amagat 
sur  l’acide  carbonique,  et  la  figure  i5,  construite  d’apres  mes 
experiences  sur  le  fer,  permettent  cle  saisir  cette  analogic. 

Les  courbes  de  la  figure  i4  donnent,  d’apres  les  experiences  de 
M.  Amagat,  les  densites  par  rapport  a  l’eau  de  l’acide  carbonique 


Fig.  i5. 


en  fonction  de  la  temperature  (entre  o°  et  268°);  cbaque  courbe 
correspond  a  une  pression  differente  indiquee  en  atmospheres  sur 
la  figure.  La  courbe  de  liquefaction  est  tracee  en  pointille.  Les 
courbes  {fig-  i5)  represented  la  relation  entre  les  intensites 
d’aimantation  et  la  temperature  pour  le  fer  (entre  780°  et  780°) 
pour  des  champs  de  5o,  100,  3oo,  1000  et  i3oo  unites. 

Les  courbes  1=  y*(£),  relatives  aux  phenomenes  magnetiques 
du  fer  pour  des  champs  de  5o  a  i3oo  unites,  sont  analogues  entre 
740°  et  780°  aux  courbes  D  =  relatives  a  la  densite  de  facicle 


PROPRIETIES  MAGNETIQUES  DES  CORPS. 


,  •  ••  1  111 

carbonique  entre  o°  et  258°  pour  des  pressions  voismes  de  70 


a  200atm. 

Lorsque  la  temperature  s’abaisse,  le  faisceau  des  courbes 
I  =f(l)  pour  le  fer  se  resserre  de  750"  a  7/10°,  puis,  aux  tempera¬ 
tures  inferieures  a  740°,  le  faisceau  tend  a  s’epanouir.  En  general, 
pour  les  fluides,  dans  les  limites  de  temperature  utilisees  jusqu’ici, 
le  faisceau  des  courbes  D  =  /(«)  se  resserre  constamment  quand 
la  temperature  s’abaisse.  Cependant  pour  l’eau  (experiences  de 
M.  Amagat),  les  courbes  se  resserrent  seulement  entre  200°  et  45° 
pour  s’ecarter  ensuile  legerement  les  vines  des  autre s  lorsque  la 
temperature  passe  de  4^°  ^  °  • 

La  comparaison  pent  etre  utile,  car  elie  pent  suggeier  quelques 
experiences  nouvelles.  La  densite  d’un  tluicle,  par  exemple, 
augmente  d’autant  plus  brusquement,  lors  d’un  abaissement  de 
temperature,  que  la  pression  est  plus  basse.  Lorsque  la  pression  est 
plus  faible  que  la  pression  critique,  la  contraction  est  brusque  et 
l’on  a  le  phenomene  de  la  liquefaction.  De  meme  1  intensite  d  aL 
mantation  augmente  d’autant  plus  brusquement  lors  d’un  abaisse¬ 
ment  de  temperature  que  le  champ  est  plus  faible.  On  peut  se 
demander  si  ^augmentation  serait  brusque  avec  un  champ  suffi- 
samment  faible.  On  peut  encore  se  demander  s’il  existe  un  point 
critique  et  des  constantes  critiques  pour  les  phenomenes  magne¬ 


tiques,  etc. 

A  un  point  de  vue  plus  general,  on  peut  penser  que  les  trans  01- 
mations  magnetiques  telles  que  cedes  du  fer  a  743%  de  la  magne¬ 
tite- a  53o°,  etc.,  sont  des  phenomenes  necessaires  a  une  tempe¬ 
rature  determinee  chez  tons  les  corps  magnetiques,  comme  sont 
necessaires,  pour  les  fluides,  les  contractions  rapides,  qui  fmissent 
toujours  par  se  produire  a  une  certame  temperature  pendant  le 

refroidissement. 

Enfin,  au  point  de  vue  des  theories  moleculaires,  on  pourraxt 
dire,  par  analogie  avec  les  hypotheses  que  l’on  fait  sur  les  fluides, 
que  1’ augmentation  rapide  de  l’intensite  d’aimantation  se  prodvut 
quand  l’intensite  d’aimantation  des  particules  magnetiques  est 
assez  forte  pour  qu’elles  puissent  reagir  les  unes  sur  les  autres. 

Cependant  je  ne  crois  pas  qu’il  faille  exagerer  lnnpoitance 
d’analogies  entre  phenomenes  aussi  dissemblables.  II  faut  surtout 
ne  pas  se  laisser  aveugler  par  ces  analogies  au  point  de  ne  pas 
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donner  de  {’importance  aux  faits  caracteristiques  qui  sont  en 
disaccord  avec  eux.  Si  i’on  compare,  par  exemple,  les  courbes 
I  =  'I'(H)  avec  les  courbes  D  =  a  temperature  constante,  la 

ressemblance  est  douteuse  (4).  La  courbe  d’ aimantation  stable, 
par  exemple,  dont  nous  avons  parle  plus  haut,  n'a  pas  d’analogue 
chez  les  Uuides,  et  cette  courbe  me  semble  avoir  une  grande 
importance  puisque  c’estelle  qui  correspond  a  l’etat  d’equilibre  du 
magnetisme. 

Points  de  transformation  du  fer.  —  En  plus  du  premier 
point  de  transformation  magnetique  normal  de  745°,  qui  a  son 
analogue  chez  tous  les  corps  ferro-magnetiques ,  nos  experiences 
indiquent  entre  86o°  et  890°  une  baisse  tres  rapide  et  anomale  des 
proprietes  magnetiques;  a  1280°,  un  accroissement  brusque  du 
coefficient  d’aimantation.  Entre  925°  et  1280°,  le  fer  est  un  corps 
comparable  aux  corps  faiblement  magnetiques,  tels  que  l’oxygene 
on  le  palladium.  Ces  resultats  me  semblent  favorables  a  la  tbeorie 
de  M.  Osmond,  qui  admet  qu’au-dessus  de  86o°  le  fer  se  trouve 
dans  un  nouvel  etat  allotropique  (2)  (fer  |3). 


( 1 )  La  comparaison  serait  plus  exacte  en  disant  qu’il  y  a  seulement  analogie 
entre  les  courbes  1  =  cp(T)  a  H  constant  et  les  courbes  D  =  cp(T)  a  p  constant. 

(2)  M.  Arnold  et  M.  Hadfield  admettent  que  c’est  a  un  carbure  particulier  que 
sont  dues  les  nouvelles  proprietes  du  fer  au-dessus  de  860%  le  fer  n’etant  jamais 
rigoureusement  pur. 


SUR  UNE 


SUBSTANCE  NOUYELLE  RADIOACTIVE, 

CONTENUE  DANS  LA  PECHBLENDE  (')• 

En  commun  avec  Mme  CURIE. 


Comptes  vendus  de  V Academie  des  Sciences ,  t.  CXXVII,  p.  175, 

seance  du  18  jui  1  let  1898. 


Certains  mineraux  contenant  de  Uuranium  et  du  thorium  ( pech- 
blende,  chalcolite,  uranite)  sont  tres  actifs  au  point  de  vue  de 
Ueinission  des  rayons  de  Becquerel.  Dans  un  travail  anterieur,  1  un 
de  nous  a  montre  que  leur  activite  est  meme  plus  grande  que  celle 
de  U uranium  et  du  thorium,  et  a  enns  1  opinion  que  cet  eflet  etait 
du  a  quelque  autre  substance  tres  active  renfermee  en  petite  quan¬ 
tity  dans  ces  mineraux  (2). 

L’ etude  des  composes  de  l’uranium  et  du  thorium  avait  montre, 
en  effet,  que  la  propriete  d’emettre  des  rayons  qui  rendent  Fair 
conducteur  et  qui  agissent  sur  les  plaques  photographiques  est 
une  propriete  specifique  de  Uuranium  et  du  thorium  qui  se  re- 
trouve  dans  tous  les  composes  de  ces  metaux,  d  autant  plus  aflai- 
blie  que  la  proportion  du  metal  actif  dans  le  compose  est  elle-meme 
plus  faible.  L  etat  physique  des  substances  semble  avon  une  1111- 


( 1 )  Ce  travail  a  ete  fait  a  l’Ecole  municipale  de  Physique  et  Cinmie  industrielles. 
Nous  remercions  tout  particulierement  M.  Bernont,  chef  des  travaux  de  Chimie, 
pour  les  conseils  et  l’aide  qu’il  a  bien  voulu  nous  donner. 

(2)  jyjme  Sklodowska  Curie,  Comptes  vendus,  t.  CXXVI,  p.  uoi. 
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porlance  tout  a  fait  secondaire.  Diverses  experiences  onl  montre 
que  l’etat  de  melange  des  substances  ne  semble  agir  qa’en  faisant 
varier  la  proportion  des  corps  actifs  et  l’absorption  produite  par 
les  substances  inertes.  Certaines  causes  (telles  que  la  presence 
d’impuretes)  qui  agissent  si  puissamment  sur  la  phosphorescence 
ou  la  fluorescence  sont  done  ici  tout  a  fait  sans  action  II  devient 
des  lors  tres  probable  que  si  certains  mineraux  sont  plus  actifs  que 
l’uranium  et  le  thorium,  e’est  qu’ils  renferment  une  substance  plus 
active  que  ces  metaux. 

Nous  avons  cherche  a  isoler  cette  substance  dans  la  pechblende, 
et  F  experience  est  venue  confirmer  les  previsions  qui  precedent. 

Nos  recherches  chimiques  ont  ete  constamment  guidees  par  le 
controle  de  Factivite  radiante  des  produits  separes  a  chaque  ope¬ 
ration.  Chaque  produit  est  place  sur  Fun  des  plateaux  dun  con- 
densateur,  et  la  conductibilite  acquise  par  Fair  est  mesuree  a 
Faide  d  un  electrometre  et  d  un  quartz  piezoelectrique,  comme 
dans  le  travail  cite  ci-dessus.  On  a  ainsi  non  seulement  une  indi¬ 
cation  rnais  un  nombre  qui  rend  compte  de  la  richesse  du  produit 
en  substance  active. 

La  pechblende  cjue  nous  avons  analysee  etait  environ  deux  fois 
et  deinie  plus  active  que  l’uranium  dans  notre  appareil  a  plateaux. 
Nous  Favons  attaquee  par  les  acides,  et  nous  avons  traite  la  liqueur 
obtenue  par  l’hydrogene  sulfure.  L’uranium  et  le  thorium  restent 
dans  la  liqueur.  Nous  avons  reconnu  les  faits  suivants  : 

Les  sulfures  precipites  contiennent  une  substance  tres  active  en 
meme  temps  que  du  plomb,  du  bismuth,  du  cuivre,  de  l’arsenic, 
de  Fantimoine. 

Cette  substance  est  entierement  insoluble  dans  le  sulfure  d’am- 
monium  qui  la  separe  de  l’arsenic  et  de  Fantimoine. 

Les  sulfures  insolubles  dans  le  sulfure  d’ammonium  etant  dis— 
sous  dans  l’acide  azotique,  la  substance  active  pent  etre  incomple- 
tement  separee  du  plomb  par  l’acide  sulfurique.  En  epuisant  le 
sulfate  de  plomb  par  Facide  sulfurique  etendu,  on  parvient  a  dis- 
soudre  en  grande  partie  la  substance  active  entrainee  avec  le  sul¬ 
fate  de  plomb. 

La  substance  active  se  trouvant  en  solution  avec  le  bismuth  et 


SUBSTANCE  NOUVELLE  RADIOACTIVE. 


le  cuivre  est  completement  precipitee  par  Fammoniaque,  ce  qui 
la  separe  du  cuivre. 

Finalement  le  corps  actif  reste  avec  le  bismuth. 

Nous  n7 avons  encore  trouve  aucun  procede  exact  pour  separer 
la  substance  active  du  bismuth  par  voie  humide.  Nous  avons  ce- 
pendant  effectue  des  separations  incompletes  basees  sur  les  faits 
suivants  : 

Dans  la  dissolution  des  sulfures  par  l’acide  azotique,  les  portions 
les  plus  faciles  a  dissoudre  sont  les  moins  actives. 

Dans  la  precipitation  des  sels  par  Fean  les  premieres  portions 
precipitees  sont  de  beaucoup  les  plus  actives. 

Nous  avions  observe  qu’en  chaufFant  la  pechblende  on  obtenait 
par  sublimation  des  produits  tres  actifs.  Cette  remarque  nous  a 
conduits  a  un  procede  de  separation  foncle  sur  la  difference  de  vo¬ 
latility  du  sulfure  actif  et  du  sulfure  de  bismuth.  On  chauffe  les 
sulfures  dans  le  vide  dans  un  tube  de  verre  de  Boheme  vers  700°. 
Le  sulfure  actif  se  depose  sous  forme  d’enduit  noir  dans  les  regions 
du  tube  qui  sont  a  25o°-3oo°,  tandis  que  le  sulfure  de  bismuth 
reste  dans  les  regions  plus  chaudes. 

En  effectuant  ces  diverses  operations,  on  obtient  des  produits 
de  plus  en  plus  actifs.  Finalement  nous  avons  obtenu  une  sub¬ 
stance  dont  f  activite  est  environ  /±oo  fois  plus  grande  que  celle  de 
F  uranium. 

Nous  avons  recherche,  parmi  les  corps  actuellement  connus, 
s  il  en  est  cFactifs.  Nous  avons  examine  des  composes  de  presque 
tous  les  corps  simples;  grace  a  la  grande  obligeance  de  plusieurs 
chimistes,  nous  avons  eu  des  echantillons  des  substances  les  plus 
rares.  L’ uranium  et  le  thorium  sont  seuls  franchement  actifs,  le 
tantale  Fest  peut-etre  tres  faiblement. 

Nous  crojons  done  que  la  substance  que  nous  avons  retiree  de 
la  pechblende  contient  un  metal  non  encore  signale,  voisin  du 
bismuth  par  ses  proprietes  analytiques.  Si  Fexistence  de  ce  nou¬ 
veau  metal  se  confirme,  nous  proposons  de  Fappeler  polonium y 
du  nom  du  pays  d  origine  de  Fun  de  nous. 

M.  Demarcay  a  bien  voulu  examiner  le  spectre  du  corps  que 
nous  etudions.  11  n’a  pu  y  distinguer  aucune  raie  caracteristique 
en  dehors  de  celles  dues  aux  impure tes.  Ce  fait  n’est  pas  favo- 
C. 
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rable  a  l’idee  de  l’existence  d’um  nouveau  metal.  Gependant 
M.  De  marc  ay  nous  a  fait  remarquer  que  1' uranium,  le  thorium  et 
le  tantale  offrent  des  spectres  particulars,  formes  de  lignes  innom- 

brables,  Ires  fines,  difficiles  a  apercevoir  ('). 

Qu’il  nous  soit  permis  de  remarquer  que,  si  V existence  d’un 
nouveau  corps  simple  se  confirme,  cette  decouvcrte  sera  umque- 
ment  due  au  nouveau  procede  cl  investigation  que  nous  fouinissent 
les  rayons  de  Becquerel. 


(i)  La  singularity  de  ces  Irois  spectres  est  signalee  dans  la  belle  publication 
de  M.  Demarqay  :  Spectres  electriques,  i8g5. 


SUR  ONE 


NOUVELLE  SUBSTANCE  FORTEMliNT  RADIOACTIVE, 

CONTENUE  DANS  LA  PECIIBLENDE  ( 1 ). 

En  commun  avec  Mme  CURIE  et  G.  BEMQNT. 


Comptes  rendus  de  L’ Academie  des  Sciences,  t.  CXXVII,  p.  iai5, 

seance  du  26  decembre  1898. 


Deux  d’entre  nous  ont  montre  que,  par  des  procedes  purement 
chimiques,  on  pouvait  extraire  de  la  pechblende  une  substance 
fortement  radioactive.  Cette  substance  est  voisine  du  bismuth  par 
ses  proprietes  analytiques.  Nous  avons  emis  Fopinion  que  la  pech- 
blende  contenait  peut-etre  un  element  nouveau,  pour  lequel  nous 
avons  propose  le  nom  de  polonium  (2). 

Le  s  recbercbes  que  nous  poursuivons  actuellement  sont  en 
accord  avec  les  premiers  resultats  obtenus;  mais,  au  courant  de 
ces  recherches,  nous  avons  rencontre  une  deuxieme  substance  for¬ 
tement  radioactive  et  entierement  difFerente  de  la  premiere  par 
ses  proprietes  chimiques.  En  efFet,  le  polonium  est  precipite  en  so¬ 
lution  acide  par  Fhydrogene  sulfure;  ses  sels  sont  solubles  dans 
les  acides,  et  l’eau  les  precipite  de  ces  dissolutions;  le  polonium 
est  completement  precipite  par  l’ammoniaque. 

La  nouvelle  substance  radioactive  que  nous  venons  de  trouver 
a  toutes  les  apparences  chimiques  du  baryum  presque  pur  :  elle 
n  est  precipitee  ni  par  Fhydrogene  sulfure,  ni  par  le  sulfure  d’am- 


t 

( 1 )  Ce  travail  a  ete  fait  a  1’Ecole  municipale  de  Physique  et  Chimie  industrielles. 
(3)  M.  P.  Curie  et  Mm6  P.  Curie,  Comptes  rendus,  t.  CXXVII,  p.  175. 
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mo  mum,  ni  par  1  ammomaque  ;  lc  sulfate  est  insoluble  dans  1  eau 
et  dans  les  acides;  le  carbonate  est  insoluble  dans  beau;  le  chlo¬ 
rure,  tres  soluble  dans  beau,  est  insoluble  dans  bacide  chlorhy- 
drique  concentre  et  dans  balcool.  Enfin  cette  substance  donne  le 
spectre  du  baryum,  facile  a  reconnaitre. 

Nous  croyons  neanmoins  que  cette  substance,  quoique  cons¬ 
titute  en  majeure  parti e  par  le  baryum,  contient  en  plus  un 
element  nouveau  qui  lui  communique  la  radioactivite  et  qui, 
d’ailleurs,  est  tres  voisin  du  baryum  par  ses  proprietes  chimiques. 

Voici  les  raisons  qui  plaident  en  faveur  de  cette  maniere  de  voir: 


i°  Le  baryum  et  ses  composes  ne  sont  pas  d’ ordinaire  radio- 
actifs;  or,  bun  de  nous  a  montre  que  la  radioactivite  semblait  etre 
une  propriete  atomique,  persistant  dans  tous  les  etats  chimiques 
et  physiques  de  la  matiere  (').  Dans  cette  maniere  de  voir,  la 
radioactivite  de  notre  substance  n’etant  pas  due  au  baryum  doit 
etre  attribute  a  un  autre  element. 

2°  Les  premieres  substances  que  nous  avons  obtenues  avaienl, 
a  betat  de  chlorure  hydrate,  une  radioactivite  60  fois  plus  forte 
que  celle  de  b uranium  metallique  (l’intensite  radioactive  etant 
evaluee  par  la  grandeur  de  la  conductibilite  de  bair  dans  notre 
appareil  a  plateaux).  En  dissolvant  ces  chlorures  dans  beau  et  en 
en  precipitant  une  partie  par  balcool,  la  partie  precipitee  est  bien 
plus  active  que  la  partie  restee  dissoute.  On  pent,  en  se  basant 
sur  ce  fait,  operer  une  serie  de  fractionnements  permettant  d’ob- 
tenir  des  chlorures  de  plus  en  plus  actifs.  Nous  avons  obtenu  ainsi 
cles  chlorures  ayant  une  activite  900  fois  plus  grande  que  celle  de 
buranium.  Nous  avons  ete  arretes  par  le  manque  de  substance,  et, 
d’apres  la  marche  des  operations,  il  est  a  prevoir  que  bactivite  au- 
rait  encore  beaucoup  augmente,  si  nous  avions  pu  continuer.  Ces 
faits  peuvent  s’expiiquer  par  la  presence  d’un  element  radioactif, 
dont  le  chlorure  serait  moins  soluble  dans  beau  alcoolisee  que  ce- 
lui  de  baryum. 

3°  M.  Demarcay  a  bien  voulu  examiner  le  spectre  de  notre  sub¬ 
stance,  avec  une  obligeance  dont  nous  ne  saurions  trop  le  remer- 
eier.  Les  resultats  de  son  examen  sont  exposes  dans  une  Note 


(1)  jyjme  p_  Curie,  Comptes  rendus,  t.  CXXVI,  p.  1101. 
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speciale  a  la  suite  de  la  noire.  M.  Demarcay  a  trouve  dans  le  spectre 
une  raie  qui  ne  semble  due  a  aucun  element  connu.  Cette  raie,  a 
peine  visible  avec  le  cblorure  60  fois  plus  actif  que  l’uranium,  est 
de  venue  no  table  avec  le  chlorure  enrichi  par  fractionnement 
jusqu’a  l’activite  de  900  fois  Furanium.  L’intensite  de  cette  raie 
au gm ente  clone  en  menie  temps  que  la  radioactivite,  et  c  est  la, 
pensons-nous,  une  raison  tres  serieuse  pour  Fattribuer  ala  partie 
radioactive  de  notre  substance. 


Les  diverses  raisons  que  nous  venons  d’enumerer  nous  portent 
a  croire  que  lanouvelle  substance  radioactive  renfeime  un  element 
nouveau,  auquel  nous  proposons  de  clonner  le  nom  de  radium. 

Nous  avons  determine  le  poids  atomique  de  notre  baryum  actif, 
en  dosant  le  chlore  dans  le  chlorure  anhydre.  Nous  avons  trouve 
des  nombres  qui  different  fort  peu  de  ceux  obtenus  parallelement 
avec  le  chlorure  de  baryum  mactil;  cependant  ies  nombies  poui 
le  baryum  actif  sont  toujours  un  peu  plus  forts,  mais  la  diffeience 
est  de  l’ordre  de  grandeur  des  erreurs  d’experience. 

La  nouvelle  substance  radioactive  renferme  certainement  une 
tres  forte  proportion  de  baryum;  malgre  cela,  la  radioactivite  est 
considerable.  La  radioactivite  du  radium  doit  done  etre  enorme. 

L? uranium,  le  thorium,  le  polonium,  le  radium  et  ieuis  composes 
rendent  l  air  conducteur  de  1  electricite  et  agissent  photogiaphi- 
quement  sur  les  plaques  sensibles.  A  ces  deux  points  de  vue,  le 
polonium  et  le  radium  sont  considerablement  plus  actifs  cjue  1  uia- 
nium  et  le  thorium.  Sur  les  plaques  photographiques  on  obtient 
de  bonnes  impressions  avec  le  radium  et  le  polonium  en  une  demi- 
minute  de  pose;  il  faut  plusieurs  heures  pour  obtenir  le  merne 

resultat  avec  F uranium  et  le  thorium. 

Les  rayons  ernis  par  les  composes  du  polonium  et  du  radium 
rendent  fluorescent  le  platinocyanure  de  baryum;  leur  action,  a 
ce  point  de  vue,  est  analogue  a  celle  des  rayons  de  Rdntgen,  mais 
considerablement  plus  faible.  Pour  faire  F experience,  on  pose  sur 
la  substance  active  une  feuille  tres  mince  d’aluminium,  sur  laquelle 
est  etalee  une  couche  mince  de  platinocyanure  de  baryum;  dans 
Fobscurite,  le  platinocyanure  apparait  faiblement  lumineux  en  face 
de  la  substance  active. 


On  realise  ainsi  une  source  de  lumiere, 


a  vrai  dire  tres  faible, 
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mais  qui  fonctionne  sans  source  d’energie.  II  j  a  la  une  contradic¬ 
tion,  tout  an  moins  apparente,  avec  le  principe  dc  Carnot. 

L’ uranium  et  le  thorium  ne  donnent  aucune  lumiere  dans  ces 
conditions,  leur  action  etant  probablement  trop  faible  (1). 


(!)  Qu’il  nous  soit  permis  de  remercier  ici  M.  Suess,  correspondant  de  l’Institut, 
Professcur  a  l’Universite  de  Vienne.  Grace  a  sa  bienveillante  intervention,  nous 
avons  obtenu  du  gouvernement  autrichien  l’envoi,  a  titre  gracieux,  de  iookg  d’un 
residu  de  traitenient  de  pecliblende  de  Joachimsthal,  ne  contenant  plus  d’urane, 
mais  contenant  du  polonium  et  du  radium.  Cet  envoi  facilitera  beaucoup  nos 
recherches. 


SUR  LA  RADIOACTIVITE 

PROVOQUEE  PAR  LES  RAYONS  DE  BECQEEREL  ('). 

En  commun  avec  Mme  CURIE. 


Comptes  renclus  de  l' Acaclemie  des  Sciences,  t.  CXXIX,  p.  714, 

seance  du  6  novembre  1899. 


En  etudiant  les  proprietes  des  matieres  fortement  radioactives, 
preparees  par  nous  (le  polonium  et  le  radium),  nous  avons  constate 
que  les  rayons  emis  par  ces  matieres,  en  agissant  cur  des  substance^ 
inactives,  peuvent  leur  communiquer  la  radioactivite,  et  que  cette 
radioactivite  induite  persiste  pendant  un  temps  assez  long. 

Voici  comment  les  experiences  sont  disposees.  Lamatiere  radio¬ 
active  en  poudre  se  trouve  sur  un  plateau  horizontal  5  au-dessus  de 
cette  matiere  I  on  place,  a  quelques  millimetres  de  distance,  la 
plaque  quel’on  etudie,  soutenue  par  des  cales.  De  temps  en  temps, 
l’on  enleve  la  plaque  superieure,  on  la  porle  immediatement  dans 
l  appareil  de  mesures  electriques  et  I  on  determine  sa  radioactivite 
par  la  conduetibilite  qu  elle  communique  a  1  air  (-). 

On  constate  ainsi  que  la  plaque  exposee  a  acquis  une  radioac¬ 
tivite  qui  augmente  avec  le  temps  de  Imposition;  an  bout  de 
quelques  hcures,  toutefois,  cette  augmentation  ne  se  fart  plus  que 
tres  lentement,  et  la  radioactivite  induite  semble  tendre  vers  une 
limite. 


(1)  Ce  travail  a  ete  fait  a  EEcole  municipale  de  Physique  et  de  Chimie  mdus- 
trielles. 

(1 2)  Comptes  renclus,  t.  CXXVI,  p.  noi;  Revue  generate  des  Sciences ,  3ojan- 
vier  1899. 
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Si  Foil  soustrait  la  plaque  activee  a  Finfluence  de  la  substance 
radioactive,  elle  reste  radioactive  pendant  plusieurs  jours.  Toute- 
lois,  cette  radioactivite  induite  va  en  decroissant,  d’abord  tres  rapi- 
dement,  ensuite  de  moins  en  moins  vite  et  tend  a  disparaitre  sui- 
vant  une  loi  asymptotique. 

Pour  observer  le  phenomene,  ll  est  necessaire  de  faire  agir  des 
substances  fortement  radioactives.  Nous  avons  fait  nos  experiences 
avec  des  substances  de  5ooo  a  5oooo  fois  plus  actives  que  l’ura- 
nium;  les  activites  induites  observees  immediatement  apres  Fex- 
position  variaient  alors  entre  i  et  5o  fois  celle  de  F uranium  (*). 
Ges  activites  etaient  reduites  au  dixieme  de  leur  valeur  primitive 
2  a  3  beures  apres  le  moment  oil  la  substance  impressionnante  a 
cesse  d’agir. 

Nous  avons  examine  ainsi  FefFet  des  rayons  de  Becquerel  sur 
diverses  substances  :  le  zinc,  F aluminium,  le  laiton,  le  plomb,  le 
platine,  le  bismuth,  le  nickel,  le  papier,  le  carbonate  de  baryum, 
le  snlfure  de  bismuth.  Nous  avons  ete  tres  surpris  de  ne  point 
trouver  des  differences  d’ordre  de  grandeur  dans  les  radioactivites 
induites  dans  ces  differentes  substances  qui  se  comportent  toutes 
d’une  maniere  analogue. 

Le  but  du  present  travail  a  ete  surtoutde  rechercher  si  la  radio¬ 
activite  induite  n’etait  pas  due  a  des  traces  de  matiere  radioactive 
qui  se  seraient  transportees  sous  forme  de  vapeur  ou  de  poussiere 
sur  la  lame  exposee.  La  facon  analogue  dont  se  comportent  les 
diverses  substances  impressionnees  semble  favorable  a  une  pareille 
supposition.  Cepenclant,  nous  croyons  pouvoir  affirmer  q u  i  1  n’en 
est  pas  ainsi  et  qu’il  existe  une  radioactivite  induite. 

La  disparition  graduelle  et  reguliere  de  1  activite  induite,  cjuand 
la  plaque  impressionnee  est  au  repos,  semble  exclure  Fhypothese 
des  poussieres  non  volatiles,  et  il  est  bien  difficile  d’admettre  que 
les  sels  de  baryum  radiferes  soient  volatils.  En  lavant  a  l’eau  les 
plaques  impressionnees  par  le  chlorure  de  baryum  radifere,  on  ne 
fait  pas  disparaitre  leur  activite,  quoique  ce  sel  soit  soluble. 


(')  Certains  echantillons  de  chlorure  de  baryum  radifere  ont  donne  lieu  a  des 
activites  induites  d’intensite  tres  variable,  bien  que,  au  courant  des  experiences, 
1’activite  propre  de  ces  echantillons  n’ait  pas  varie  sensiblement.  Ces  irregularites 
semblent  etre  en  relation  avec  les  variations  de  la  temperature  ambiante  et  de 
l’etat  hygrometrique  de  Fair ;  ce  point  n’est  pas  encore  eiucide. 
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Enfin  nous  avons  organise  avec  le  plus  de  soin  possible  une 
experience  qui  nous  semble  decisive.  Nous  avons  enferme  une 
substance  tres  fortement  radioactive  (5oooo  fois  plus  active  que 
Furanium)  dans  une  boite  metallique  completement  close,  dont  le 
fond  est  ferine  par  de  Faluminium  tres  mince.  Les  plaques  en  con¬ 
tact  avec  le  fond  de  la  boite  sont  rendues  radioactives;  Facti- 
vite  provoquee  etait  de  10  fois  a  1  7  fois  plus  grande  que  celle  de 
1  uranium. 

On  obtient  des  elfets  de  radioactivite  induite  tres  intenses  en 
posant  la  substance  impressionnante  directement  sur  la  plaque  a 
impressionner.  On  peut  employer  comme  substance  impression¬ 
nante  le  chlorure  de  baryum  radifere,  dont  on  pent  relirer  les 
dernieres  traces  par  un  lavage  a  Feau.  On  arrive  ainsi  a  avoir  des 
radioactivites  induites  piusieurs  centaines  de  fois  plus  grandes  que 
eelles  de  F uranium. 

Le  phenomene  de  la  radioactivite  induite  est  une  sorte  derayon- 
nement  secondaire  du  aux  rayons  de  Becquerel.  Cependant  ce 
phenomene  est  different  de  celui  que  Fon  connait  pour  les  rayons 
de  Rbntgen.  En  effet  les  rayons  secondaires  des  rayons  de  Rontgen 
etudies  jusqu  ici  prennent  naissance  brusquement  au  moment  ou  le 
corps  qui  les  emet  est  frappe  par  les  rayons  de  Rontgen  et  cessent 
brusquement  avec  ia  suppression  de  ces  derniers. 

Levant  les  faits  dont  nous  venons  de  parler,  on  peut  se  deman- 
der  si  la  radioactivite,  en  apparence  spontanee,  n’est  pas  pour  cer- 
taines  substances  un  effet*induit. 


EFFETS  CHIMIQUES 

PRODUITS  PAR  LES  RAYONS  DE  RECQEEREL. 

En  commun  avec  Ml1K  CURIE. 


Comptes  rendus  de  V Academic  des  Sciences ,  t.  CXXIX,  p.  82.3, 

seance  du  20  novembre  1899. 


Les  rayons  emis  par  les  sels  de  barynm  radiferes  tres  actifs  sont 
capables  de  transformer  l’oxygene  en  ozone. 

Lorsqu’on  conserve  le  sel  radioactif  dans  un  flacon  bouche,  on 
percoit  en  ouvrant  le  flacon  one  odeur  d’ozone  bien  nette.  C’est 
M.  Demarcay  qui  a  decouvert  ce  phenomene  avec  du  cblorure 
de  barynm  radifere  Ires  actif  que  nous  lui  avions  envoye,  pour  ses 
etudes  spectroscopiques,  dans  on  petit  flacon  bouche.  Le  llacon 
etant  ouvert,  l’odeur  se  dissipe  incompletement ;  pour  qu’elle 
reprenne  son  intensite  primitive,  il  suffit  de  refermer  le  flacon 
pendant  une  dizaine  de  minutes. 

Nous  avons  verifie  le  degagement  d’ozone  avec  un  papier  a  l’io- 
dure  de  potassium  amidonne  qui,  place  devant  1  ouverture  du 
flacon,  se  teint  legerement.  La  teinte  est  plus  foncee  si  l'on  amene 
du  chlorure  de  baryum  radifere  au  contact  du  papier,  tandis  que 
le  chlorure  de  baryum  ordinaire  ne  produit  dans  les  memes  con¬ 
ditions  aucun  effet. 

Les  produits  radiferes  necessaires  pour  la  production  de  1  ozone 
sont  tres  actifs  et  tous  lumineux.  Le  phenomene  semble  jal  11  s  direc- 
tement  relie  a  la  radioactivite  qu’a  la  luminosite.  C  est  ainsi  qu  un 
carbonate  de  radium  tres  lumineux  produit  moins  d  ozone  qu  un 
chlorure  de  radium  bien  moins  lumineux  mais  bien  plus  forte- 
ment  radioactif. 
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Nous  avons  egalement  remarque  Fine  action  colorante  des  rayons 
de  Becquerel  surle  verre.  Si  I  on  conserve  pendant  quelque  temps 
un  sel  de  radium  dans  un  flacon  de  verre,  on  apercoit  une  colora¬ 
tion  violette  qui  apparait  peu  a  peu  en  se  propageant  de  l’interieur 
du  flacon  vers  l’exterieur.  Avec  un  produit  tres  actif  au  boutd’une 
dizame  de  jours  le  fond  du  flacon  regarde  de  cote  est  piesque  non 
au  contact  du  sel.  Cette  teinte  va  en  degradant  a  mesure  qu’elle 
penetre  dans  le  verre  et,  a  quelques  millimetres  du  fond,  elle  parait 
violette.  Avec  un  produit  moins  actif  la  teinte  est  moins  intense  et 
demande  plus  de  temps  pour  se  produire.  Le  verre  des  flacons  oil 
s  est  produit  le  phenomene  ne  noircit  pas  a  la  flamme  leductrice, 

il  ne  doit  pas  renfermer  de  plomb. 

La  modification  produite  dans  le  platinocyanure  de  baryum  par 
les  rayons  du  radium  est  probablement  aussi  un  effet  chimique. 
Soumis  a  faction  des  rayons  du  radium,  le  platinocyanure  de  ba¬ 
ryum  commence  a  jaunir,  ensuite  il  devient  brun,  et  cette  vanete 
brune  est  moins  sensible  a  f  excitation  de  fluorescence.  Pourrege- 
nerer  le  platinocyanure,  il  suffit  de  f  exposer  a  la  lumiere  solaire. 
Ce  phenomene  est  le  meme  que  celui  qui  a  ete  decrit  pour  les 

rayons  de  Rontgen  ]3ar  M.  Villard  (*). 

Quand  on  place  dans  fobscurite  une  couche  de  platinocyanure 
de  baryum  au-dessus  d  une  coFicbe  d’un  sel  radioactif  recouvert 
par  une  lame  d’aluminium,  le  platinocyanure  devient  fortement 
lumineux  sous  feffet  des  rayons  de  Becquerel;  mais  peu  a  peu  le 
platinocyanure  se  transforme  en  la  vanete  brune  et  la  lummosite 
diminue  graduellement.  En  exposant  le  systeme  a  la  lumiere,  le 
platinocyanure  est  partiellement  regenere,  et  si  alors  on  reporte  le 
systeme  dans  fobscurite,  la  lumiere  emise  est  de  nouveau  tres 

brillante. 

On  realise  done  ainsi  la  synthese  d’un  corps  phosphorescent  a 
longue  duree  de  phosphorescence  au  moyen  d’un  corps  fluorescent 
et  d’un  corps  radioactif. 

M.  Giesel  a  realise  un  platinocyanure  de  baryum  radifere,  tres 
lumineux  au  moment  de  sa  preparation,  lequel,  sous  faction  de 
ses  propres  rayons  de  Becquerel,  se  transforme  en  la  variete  brune 

moins  lumineuse  (J). 


(!)  Soc.  de  Phys.,  18  mai  1898. 
(2)  Wied.  Ann.,  t.  LXIX,  p.  91. 
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Quand  le  cblorure  de  barjum  et  de  radium  se  depose  dans  une 
solution  qui  a  ete  saturee  a  chaud,  les  cristaux  sont  mcolores  an 
moment  du  depot.  Pen  a  pen  ces  cristaux  prennent  une  coloration 
rose  de  plus  en  plus  prononcee.  Cette  coloration  apparait  d’autant 
plus  rapidement  et  est  d’autant  plus  intense  que  le  sel  contient 
plus  de  radium.  Si  J  on  dissout  les  cristaux  roses,  la  solution  est 
incolore,  et,  si  on  la  fait  cristalliser,  elle  depose  des  cristaux  inco¬ 
lores  au  debut.  Le  cleveloppement  de  la  coloration  semble  accom- 
pagner  celui  de  la  radioactivite,  laquelle,  apres  le  depot,  augmente 
avec  le  temps. 

Le  cblorure  de  barjum  et  de  radium  sec  est  tout  d’abord  blanc, 
il  jaunit  graduellement  en  meme  temps  que  sa  radioactivite  se 
developpe. 

II  est  probal)le  que  ces  changements  de  coloration  correspondent 
a  des  modifications  moleculaires  cj ui  se  produisent  dans  les  sels  de 
barjum  radifere  sous  1’efFet  des  rajons  du  radium. 

La  transformation  de  l’oxjgene  en  ozone  necessite  une  depense 
d  energie  utilisable.  La  production  d  ozone  sous  1’efFet  des  rajons 
emis  par  le  radium  est  done  une  preuve  cjue  ce  rajonnement 
represente  un  degagement  continu  d’energie. 


ACTION  DU  CHAMP  MAGNETIQUE 


SUR 


LES  RAYONS  I)E 


BECQUEREL. 


RAYONS  DEVIES  ET  RAYONS  NON  BEVIES  ('). 


Comptes  re nd us  de  V Academic  des  Sciences,  t.  CXXX,  p.  70, 

seance  flu  8  janyier  1900. 


L’heterogeneite  la  plus  importante  dans  le  rayonnement  des 
corps  radioactifs  est  celle  qui  vient  d’etre  revelee  par  Taction  du 
champ  magnetique  (1 2). 

MM.  Mayer  et  v.  Schweidler  out  constate  que  les  rayonnements 
d’un  bromure  de  baryum  radifere  prepare  par  M.  Giesel  et  d’un 
carbonate  prepare  par  nous  n’etaient  pas  modifies  dans  la  meme 

proportion  par  le  champ  magnetique. 

M.  Giesel  a  obtenu  la  deviation  des  rayons  du  polonium  dans 
nn  champ  magnetique  avec  un  echantillon  qu  ll  avait  recemment 
prepare;  tandis  que  M.  Becquerel  n’a  obtenu  aucune  deviation 
avec  du  polonium  prepare  par  nous  depuis  un  mois. 

J’ai  etudie  Taction  du  champ  magnetique  sur  les  rayons  de 
Becquerel  en  employant  une  methode  qui  permet  de  faire  des  me- 
sures  quantitatives. 


(1)  Ce  travail  a  ete  fait  a  l’Ecole  municipale  de  Physique  et  de  Chimie  indus- 
trielles. 

(2)  pa  deviation  des  rayons  de  Becquerel  par  le  champ  magnetique  a  ete  con- 
statee  d’une  fa  con  independante  et  a  pen  de  temps  d’intervalie  par  M.  Giesel 
[Wied.  Ann.,  t.  LXIX,  p.  834),  par  MM.  Meyer  et  v.  Schwedler  (Acad.  Vienne, 
3  et  9  novembre  1899)  et  par  M.  Becquerel  ( Comptes  rendus,  u  decembre  1899). 
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Le  corps  radioactif  A  ( Jig .  i)  envoie  des  radiations  suivant  la 
direction  AD  enlre  les  plateaux  P  et  PP  Le  plateau  P  est  main- 
tenu  au  potentiel  cle  5oo  volts,  le  plateau  P;  est  relie  a  un  electro¬ 
metre  et  a  un  quartz  piezoelectrique.  On  mesure  a  l’aide  du  quartz 
l’intensite  du  courant  qui  passe  dans  Pair  sous  Pinfluence  des  ra¬ 
diations.  On  peut  a  volonte  etablir  le  champ  magnetique  d’un 
electro-aimant  normalement  au  plan  de  la  figure  dans  toute  la 

Fig.  i. 
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region  EEEE.  Si  les  rajons  sont  devies  meme  faiblement,  ils  ne 
penetrent  plus  entre  les  plateaux,  et  le  courant  est  supprime.  La 
region  oil  passent  les  rajons  est  entouree  par  les  masses  de 
plomb  B,  B',  B"  et  par  les  armatures  de  Pelectro-aimant;  quand 
les  rajons  sont  devies,  ils  sont  absorbes  par  les  masses  de  plomb 
Bet  BP 

Les  resultats  obtenus  dependent  essentiellement  de  la  dis¬ 
tance  AD  du  corps  radiant  A  a  l’entree  du  condensate ur  en  D.  Si 
la  distance  AD  est  assez  grande  (superieure  a  om,  o^),  tous  les 
rajons  du  radium  qui  arrivent  au  condensateur  sont  devies  et 
supprimes  par  un  champ  de  2600  unites.  Si  la  distance  AD  est 
plus  faible  que  om,o65,  une  partie  seulement  des  rajons  est  deviee 
par  Paction  du  champ;  cette  partie  est  d’ailleurs  deja  complete- 
ment  deviee  par  un  champ  de  2000  unites,  et  la  proportion  de 
rajons  supprimes  n’augmente  pas  si  Pon  fait  croitre  le  champ  de 
2600  a  y 000  unites. 

La  proportion  des  rajons  non  devies  est  d’autant  plus  grande 
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que  la  distance  AD  entre  le  corps  radiant  et  le  condensateur  est 
plus  petite.  Pour  des  distances  faibles,  les  rayons  qui  peuvent  etre 
devies  ne  constituent  plus  qu’une  tres  faible  fraction  du  rayonne- 

ment  total. 

Yoici  pour  un  echantillon  de  carbonate  de  baryum  radifere  les 
re  sul tats  obtenus  : 

Dans  la  premiere  ligne  figure  la  distance  AD  en  centimeties. 
En  supposant  egal  a  ioo  le  courant  obtenu  sans  champ  magne- 
tique  pour  cliaque  distance,  les  nombres  de  la  deuxieme  ligne 
indiquent  le  courant  qui  subsiste  quand  le  champ  agit.  Ges 
nombres  peuvent  etre  consideres  comme  donnant  le  pourcentage 
de  rayons  non  deviabies. 

Distance .  7D  M  6U  6>°  3’4 

Pour  ioo  de  rayons  non  devies .  o  o  n  33  56  7  a 

Les  rayons  deviabies  sont  les  plus  penetrants. 

Lorsque  I  on  tamise  le  faisceau  an  travers  d  une  lame  absoi- 
bante  (aluminium  ou  papier  noir),  les  rayons  qui  passent  sont  tous 
deviabies  par  le  champ,  de  telle  sorte  qu’a  1  aide  de  1  ecran  et  du 
champ  magnetique,  tout  le  rayonnement  est  supprime  dans  le 
condensateur.  Une  lame  d’aluminium  de  de  millimetre  cl  epais- 
seur  suffit  pour  supprimer  Lous  les  rayons  non  deviabies,  quand  la 
substance  est  assez  loin  du  condensateur;  pour  des  distances  plus 
petites  (om,o34  et  om,o5i),  deux  feuilles  cb aluminium  au  me 

sont  necessaires  pour  obtenir  ce  resultat. 

J  ai  fait  des  mesures  semblables  sur  quatre  substances  radiferes 
(  chlorures  ou  carbonates)  d’activite  tres  differente ;  le  rapport  des 
activites  des  produits  extremes  etait  au  moins  3oo.  Cependant, 
les  resultats  ont  ete  tres  analogues.  II  est  fort  remarquable  que 
la  distance  a  laquelle  s’etendent  dans  Fair  les  rayons  non  de¬ 
viabies  se  soit  montree  a  peu  pres  la  meme  pour  ces  ciuatie  pro¬ 
duits;  elle  est  voisine  de  om,o6rj.  Cependant,  pour  le  product  le 
moins  actif  (encore  200  fois  plus  actif  que  1  uranium),  cette 
distance  etait  peut-etre  un  peu  plus  faible,  et  la  proportion  de 
rayons  penetrants  deviabies  a  1  aimant  etait  plus  foite  que  pour  les 

autres. 

On  pent  remarquer  que,  pour 


tous  les  echantillons,  les  rayons 
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penetrants  deviables  a  l’aimant  ne  sont  qu’une  faible  partie  du 
rayonnement  total;  ils  ninterviennent  que  pour  une  faible  part 
dans  les  mesures  on  Ton  utilise  le  rayonnement  integral  pour  pro- 
duire  la  conductibilite  de  l’air. 

Les  composes  de  polonium  que  j’ai  etudies  n’emettent  que  des 
rayons  non  deviables,  comme  l’avait  deja  trouve  M.  Becquerel. 
Quand  on  fait  varier  la  distance  AD  du  polonium  au  condensa- 
teur,  on  n’observe  d’abord  aucun  courant  tant  que  la  distance 
est  assez  grande;  quand  on  rapproche  le  polonium,  on  observe 
que  pour  une  certaine  distance,  qui  etait  de  om,o4  pour  Fechan- 
tillon  etudie,  le  rayonnement  se  fait  tres  brusquement  sentir 
avec  une  tres  grande  intensite ;  le  courant  augmente  ensuite  regu- 
lierement  si  l’on  continue  a  rapprocher  le  polonium,  mais  le 
champ  magnetique  ne  produit  aucun  eflet.  II  semble  que  le  rayon¬ 
nement  non  deviable  du  polonium  soit  delimite  dans  Fespace  et 
depasse  a  peine  dans  Fair  une  sorte  de  gaine  entourant  la  substance 
sur  Fepaisseur  de  quelques  centimetres. 

Dans  le  rayonnement  du  radium,  les  rayons  non  deviables  par 
le  champ  paraissent  entierement  analogues  aui  rayons  du  polo¬ 
nium.  Comme  eux  ils  sont  peu  penetrants,  comme  em  ils  occupent 
dans  Fair  une  region  delimitee  autour  de  la  substance. 

Le  polonium  de  M.  Giesel  emet  des  rayons  deviables  par  le 
champ  magnetique.  II  se  peut  cependant  cjue  ce  produit  ne  soit 
pas  essentiellement  different  du  notre.  II  est  possible  que  le  polo¬ 
nium  recemment  prepare  emette  des  rayons  deviables  et  i|ue  ces 
rayons  soient  les  premiers  a  disparaitre  quand  l’activite  du  produit 
dnninue. 


SUR  LA  CHARGE  ELECTRIQUE 

DES 

RAYONS  DEVIABLES  DU  RADIUM  Q. 

En  commun  avec  Mme  CURIE. 


Comptes  rend  us  de  V  Academic  des  Sciences,  t.  CXXX,  p.  647, 

seance  du  5  mars  1900. 


Les  experiences  de  MM.  Giesel,  Mejer  et  v.  Schweidler  et 
JBecquerel  ont  montre  que  les  rajons  du  radium  sont  devies  dans 
un  champ  magnetique  comme  les  rayons  cathodiques  (2).  Nous 
avons  montre  d’autre  part  que  le  rayonnement  du  radium  com- 
prend  deux  groupes  de  rayons  bien  distincts  :  les  rayons  devies 
dans  un  champ  magnetique  et  les  rayons  non  devies  dans  un 
champ  magnetique  (3). 

Or  les  rayons  cathodiques  sont,  comme  Fa  montre  M.  Perrin, 
charges  d’electricite  negative  (4).  De  plus,  ils  peuvent,  d’apres 
les  experiences  de  MM.  Perrin  et  Lenard,  transporter  leur  charge 
a  travers  des  enveloppes  metalliques  reunies  a  la  terre  et  a  travers 
des  lames  isolantes  (5).  En  tout  point  oil  les  rayons  cathodiques 


(’)  Ce  travail  a  ele  fait  a  l’Ecole  municipale  de  Physique  el  de  Chimie  indus- 
trielles. 

(-)  Giesel,  Wiecl.  Ann.,  t.  LXIX,  p.  834-  —  N.  Meyer  et  v.  Schweidler,  Phy- 
sikcilisc/ie  Zeitschrift,  t.  I,  p.  n3.  —  Becquerel,  Comptes  rendus,  t.  CXXIX, 
p.  996. 

(3)  Comptes  rendus,  t.  CXXX,  p.  73  et  76. 

(/|)  Comptes  renclus,  t.  CXXI,  p.  n3o,  et  Annales  de  Chimie  et  de  Phy¬ 
sique,  7e  serie,  t.  \I,  1897,  p.  433.  Dans  les  experiences  de  M.  Perrin,  l’ordre  de 
la  charge  etait  de  io~6  coulombs  pour  une  interruption  de  la  bobine. 

(°)  Lenard,  Wied.  Ann.,  t.  XLIV,  p.  279. 

C. 
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sont  absorbes,  se  fait  un  degagement  continu  d'electricite  negative. 
Nous  avons  constate  qu’il  en  est  de  meme  pour  les  rayons  de- 
viables  du  radium.  Les  rayons  deviables  du  radium  sont  char¬ 
ges  d’ electricite  negative. 

Etalons  la  substance  radioactive  sur  l  un  des  plateaux  d’un  con- 
densateur,  ce  plateau  etant  relie  metalliquement  a  la  terre ;  le 
second  plateau  est  relie  a  un  electrometre;  il  recoit  et  absorbe  les 
rayons  emis.  Si  les  rayons  sont  charges,  on  doit  observer  une 
arrivee  continue  d’electricite  a  Felectrometre.  Cette  experience, 
realisee  dans  Fair,  ne  nous  a  pas  permis  de  deceler  une  charge  des 
rayons,  mais  Fexperience  ainsi  faite  n’est  pas  sensible.  L  air  entre 
les  plateaux  etant  rendu  conducteur  par  les  rayons,  Felectrometre 
n’est  plus  isole  et  ne  peut  accuser  que  des  charges  assez  fortes. 

Pour  que  les  rayons  non  deviables  ne  puissent  apporter  de 
trouble  dans  Fexperience,  on  peut  les  supprimer  en  recouvrant  la 
source  radiante  d’un  ecran  metallique  mince;  le  resultat  de  Fex¬ 
perience  n’est  pas  modifie  (1). 

Nous  avons  sans  plus  de  succes  repete  cette  experience  dans 
Fair  en  faisant  penetrer  les  rayons  dans  l’interieur  d  un  cylindre 
de  Faraday  en  relation  avec  Felectrometre  (-). 

On  pouvait  deja  se  rendre  compte,  d’apres  les  experiences  qui 
precedent,  que  la  charge  des  rayons  du  produit  radiant  employe 
etait  considerablement  plus  faible  que  celle  des  rayons  catho- 
diques. 

Pour  constater  un  faible  degagement  d’electricite  sur  le  con- 
ducteur  qui  absorbe  les  rayons,  il  faut  le  mettre  a  l’abri  de  Fair, 
soit  en  le  placant  dans  un  tube  avec  un  vide  tres  parfait,  soit  en 
Fentourant  d’un  bon  dielectrique  solide.  C’est  ce  dernier  dispositif 
que  nous  avons  employe. 

Un  disque  conducteur  MM  ( fig .  1)  est  relie  par  la  tige  metal- 


(x)  A  vrai  dire,  dans  ces  experiences,  on  observe  toujours  une  deviation  a 
l’eleclrometre,  mais  il  est  facile  de  se  rendre  compte  que  ce  deplacement  est  un 
elTet  de  la  force  electromotrice  de  coutact  qui  existe  entre  le  plateau  relie  a 
I’electrometre  et  les  conducteurs  voisins;  cette  force  electromotrice  charge  l’elec- 
trometre  grace  a  la  conductibilite  de  l’air  soumis  au  rayonnement  du  radium. 

(2)  Le  dispositif  du  cylindre  de  Faraday  n’est  pas  necessaire,  mais  il  pourrait 
presenter  quelques  avantages  dans  |le  cas  oil  il  se  produirait  une  forte  diffusion 
des  rayons  par  les  parois  frappees.  On  pourrait  esperer  ainsi  recueillir  et  utiliser 
ces  rayons  diffuses,  s’il  y  en  a. 
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lique  t  a  1  electrometre;  disque  et  tige  sont  completement  entoures 
de  matiere  isolante  m  \  le  tout  est  recouvert  d  une  enveloppe  me- 
talliqne  EEE  qui  est  en  communication  electrique  avec  la  terre. 
Sur  1  une  des  faces  du  disque,  Fisolant  pp  et  l’enveloppe  metal- 
lique  sont  tres  minces.  G  est  cette  face  qui  est  exposee  au  rayon- 


Fig.  i. 


nement  du  sel  de  baryum  radifere  R  place  a  l’exterieur  dans  une 
auge  en  plomb  (').  Les  rayons  emis  par  le  radium  traversent  Fen- 
veloppe  metallique  exterieure  et  la  lame  isolante  pp  et  sont 
absorbes  par  le  disque  metallique  MM.  Gelui-ci  est  alors  le  siege 
d  un  degagement  continu  et  constant  d’electricite  negative  que 
1’on  constate  a  Felectrometre  et  que  l’on  mesure  a  Faide  du  c[uartz 
piezoelectrique. 

Le  courant  ainsi  cree  est  tres  faible.  Avec  du  chlorure  de  ba¬ 
ryum  radifere  tres  actif  formant  une  couche  de  2cmi,  5  de  surface  et 
otm,2  d’epaisseur,  on  oblient  un  courant  de  Fordre  de  grandeur 
de  io~n  amperes  (les  rayons  utilises  ayant  traverse,  avant  d’etre 
absorbes  par  le  disque  MM,  une  epaisseur  d’aluminium  de  omm,oi 
et  une  epaisseur  d’ebonite  de  omm,3). 

Nous  avons  employe  successivement  du  plomb,  du  cuivre  et  du 
zinc  pour  le  disque  MM,  de  l’ebonite  et  de  la  paraffine  pour  l’iso- 
lant ;  les  resultats  obtenus  ont  ete  les  memes. 

Le  courant  diminue  quand  on  eloigne  la  source  radiante  R,  ou 
c[uand  on  emploie  un  produit  moins  actif. 

Nous  avons  encore  obtenu  les  memes  resultats  en  remplacant  le 
disque  MM  par  un  cylindre  de  Faraday  rempli  d’air,  mais  enveloppe 


(:)  L’enveloppe  isolante  doit  etre  parfaitement  continue.  Toute  fissure  remplie 
d’air  allant  du  conducteur  interieur  jusqu’a  I’enveloppe  metallique  est  une  cause 
de  courant  dfi  aux  forces  electromotrices  de  contact  utilisant  la  conductibilite  de 
Fair  par  Peffet  du  radium. 
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exterieurementpar  une  matiere  isolante.  L’ouverture  du  cylindre, 
fermee  par  la  plaque  isolante  mince  />/?,  etait  en  face  de  la  source 

radiante. 

Enfin,  nous  avons  fait  1  experience  inverse  qui  consiste  a  placer 
l’auge  de  plomb  avec  le  radium  au  milieu  de  la  matiere  isolante 
et  en  relation  avec  belectrometre  {fig-  2),  le  tout  etant  enveloppe 
par  1’ enceinte  metallique  reliee  a  la  terre. 

Dans  ces  conditions,  on  observe  a  V electrometre  que  le  radium 

Fig.  2. 


Tc 


prend  une  charge  positive  et  egale  en  grandeur  a  la  charge  nega¬ 
tive  de  la  premiere  experience.  Les  rayons  du  radium  traversent, 
en  effet,  la  plaque  dielectrique  mince  pp  et  quittent  le  conducteur 
interieur  en  emportant  de  l’electricite  negative. 

Les  rayons  non  deviables  du  radium  n  mterviennent  pas  dans 
les  experiences  precedentes,  puisqu’ils  sont  absorbes  par  une 
epaisseur  extremement  mince  de  matiere.  La  methode  qui  vient 
d  etre  decrite  ne  convient  pas  non  plus  pour  l  etude  de  la  chaige 
des  rayons  du  polonium,  ces  rayons  etant  egalement  ties  pen  pe 
netrants.  Nous  n’avons  observe  aucun  indice  de  charge  avec  du 
polonium  qui  emet  seulement  des  rayons  non  de\iables,  mais, 
pour  la  raison  qui  precede,  on  ne  peut  tirer  de  cette  experience 
aucune  conclusion. 

Ainsi,  dans  le  cas  des  rayons  deviables  du  radium,  comme  dans 
le  cas  des  rayons  cathodiques,  les  rayons  transportent  de  1  elec- 
tricite.  Or,  jusqu’ici,  on  n’a  jamais  reconnu  V existence  de  charges 
electriques  non  liees  a  la  matiere  ponderable.  On  est  done  amene 
a  considerer  comme  vraisemblable  que  le  radium  est  le  siege  d  une 
emission  constante  de  particules  de  matiere  electrisee  negatne- 
ment,  capables  de  traverser  sans  se  decharger  des  ecrans  conduc- 
teurs  ou  dielectriques.  Si  le  rapport  de  la  charge  electrique  a  la 
masse  etait  le  meme  que  dans  l’electrolyse,  le  radium,  dans  Tex- 
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perience  precedente,  perdrait  3  equivalents  en  milligrammes  en 
un  million  d'annees. 

Un  echantillon  de  radium  cjui  serait  isole  electriquement  d’une 
facon  parfaite,  se  chargerait  spontanement  en  peu  de  temps  a  un 
potentiel  extraordinairement  eleve.  Dans  l’hypothese  balistique, 
le  potentiel  augmenterait  jusqu’a  la  creation  d’un  champ  suffisam- 
ment  intense  pour  empecher  l’eloignement  des  particules  electri- 
sees  emises. 

Nous  avons  repete  avec  les  rayons  de  Rontgen  les  experiences 
dont  il  a  ete  question  dans  cette  Note.  Les  effets  obtenus  sont 
exlremement  faibles,  nous  pouvons  seulement  conclure  de  ces  ex¬ 
periences  que,  si  ces  rayons  sont  charges,  ils  le  sont  done  encore 
bien  moins  que  les  rayons  deviables  du  radium. 


ELECTRISATION  NEGATIVE 

DES 

RAYONS  SEC0ND.4IRES 


PRODUITS  AU  MOYEN  DES  RAYONS  RONTGEN. 

En  commun  avec  G.  SAGNAG. 


Comptes  rendus  de  V Academie  des  Sciences,  t.  CXXX,  p.  ioi3, 

seance  du  9  avril  1900. 


Nous  avons  recherche  si  les  rayons  Rontgen  et  si  les  rayons  se- 
condaires  moins  penetrants  qu’ils  excitent  en  frappant  les  divers- 
corps  transportent  avec  eux  des  charges  electriques.  Nous  avons 
trouve  ces  charges  inappreciables  dans  le  cas  des  rayons  Rontgen. 
Au  contraire,  les  rayons  secondaires  issus  de  la  transformation 
des  rayons  Rontgen  (*  )  transportent  avec  eux  des  charges  elec- 
triques  negatives  a  la  maniere  des  rayons  cathodiques,  comme  le 
font  les  rayons  du  radium  (2). 

I.  Pour  etudier  les  rayons  Rontgen,  nous  employons  une  en¬ 
ceinte  de  Faraday  en  plomb  epais  de  forme  cubique  ayant  23cni  de 
cote,  reliee  a  un  electrometre  a  quadrants.  Un  large  faisceau  de 
rayons  Xy  penetre  par  une  ouverture  circulaire  de  iocm  de  dia- 
metre,  placee  a  ncm  seulement  de  la  lame  focus  du  tube  a  rayons 


( 1 )  G.  Sagnac,  Transformation  des  rayons  X  par  les  metaux  (  Comptes 
rendus  du  26  juillet  et  du  6  decembre  1897;  toe.  cit.,  1898,  1899  et  ^oo)- 

(2)  P.  Curie  et  Mme  P.  Curie,  Sur  la  charge  electrique  des  rayons  deviables- 
du  radium  {Comptes  rendus  du  5  mars  1900,  p.  647). 


ELECTRISATION  DES  RAYONS  SECONDAIRES. 

Rontgen.  L’enceinte  de  plomb,  y  compris  son  ouverture,  etait 
completement  enveloppee  par  une  couche  continue  d’un  dielec¬ 
tric}  ue  solide  (paraffine  on  ebonite)  recouverte  elle-meme  d  alu¬ 
minium  mince  en  communication  electrique  avec  la  terre.  L  en- 
veloppe  continue  de  dielectrique  solide  est  necessaire  pour 
maintenir  Visolement  parfait  du  cylindre,  qui,  sans  cette  pre¬ 
caution,  ne  demeurerait  pas  isole  dans  Fair  ambiant  rendu  conduc- 
teur  de  1  electricite  par  l  action  des  rayons  Rontgen. 

Les  res ul tats  ont  ete  negatifs.  Nous  pouvons  seulement  conclure 
que,  si  les  rayons  Rontgen  transportent  de  l’electricite,  les  courants 
qu’ils  pouvaient  produire  dans  nos  experiences  etaient  infeneurs 

a  io-12  ampere. 

11.  Pour  etudier  les  rayons  secondaires  des  metaux,  ll  lallait 
eviter  que  ces  rayons,  souvent  tres  peu  penetrants,  ne  fussent  ab- 
sorbes  au  voisinage  immediat  du  metal  qui  les  emet.  Nous  avons 


Fig.  i. 


ete  amenes  a  placer  les  metaux  dans  Fair  rarelie  et  a  operer  a  des 
pressions  de  plus  en  plus  faibles,  jusqu’au  vide  de  Crookes 
(omm,  oo  i  demercure)  afin  de  rendre  a  Fair  ses  propnetes  isolantes, 
malgre  Faction  des  rayons  Rontgen  et  des  rayons  secondaires  qui 
ie  traversent. 


Une  feuille  metallique  mince  M  (fig.  i),  reliee  a  l’electrometre 
et  au  cjuartz  piezoelectrique,  est  maintenue  isolee  au  milieu  et 
a  3mm  seulement  des  parois  d’une  boite  metallique  plate  ABCD, 
qu’on  peut  mettre  en  relation  avec  la  terre.  La  lace  inferieure  CD 
de  cette  boite  est  formee,  comme  la  face  superieure  AB,  cFune 


36o 


OEUVRES  DE  P.  CURIE. 


plaque  epaisse  d  un  autre  metal  N,  mais  percee  de  fenetres  f  que 
recouvre  une  mince  feuille  du  metal  N.  A  6cm  au-dessous  de  la 
face  AB,  se  trouve  la  lame  focus  /,  source  des  rayons  Rontgen.  Le 
systeme  producteur  de  ces  rajons  (tube  focus  R,  bobine  Ruhm- 
korff  et  interrupteur  electrolytique  de  Webnelt)  est  enferme  dans 
une  grande  caisse  de  plomb  epais  donL  la  paroi  PP  est  mise  a  la 
terre.  Les  rayons  Rdntgen  sortent  de  la  caisse  PP  par  une  ouver- 
ture  circulaire  de  iocm  de  diametre  recouverte  seulement  d  une 
mince  feuille  d’aluminium  an.  On  peut  faire  le  vide  de  Crookes 
dans  la  boite  etanche  ABCD  reliee  a  la  trompe  a  mercure. 

Quand  on  opere  a  la  pression  atmospherique,  la  conductibilite 
de  l  air  sous  l’influence  des  Vayons  est  considerable.  Lorsque  le 
metal  IVI  de  la  feuille  interieure  est  different  du  metal  N  des  fe¬ 
netres  yet  des  faces  internes  de  la  boite  ABCD,  le  systeme  (M|N) 
fonctionne  comme  une  pile  dont  la  force  electromotrice  fait  devier 
Felectrometre.  On  peut,  par  la  metbode  d’opposition  du  quartz 
piezoelectrique  de  M.  P.  Curie,  mesurer  le  courant  eleetrique 
necessaire  pour  maintenir  Felectrometre  au  potentiel  zero;  ou 
bien  on  peut,  sans  agir  sur  le  quartz,  ramener  Felectrometre  a 
demeurer  au  zero  en  intercalant  en  E,  entre  la  boite  ABCD  et  la 
terre,  une  force  electromotrice  convenable  e0  prise  en  derivation 
sur  le  circuit  d  un  daniell. 

Dans  ces  conditions,  si  Fon  fait  le  vide  dans  Fappareil,  Fequi- 
libre  de  Felectrometre  se  maintient  d’abord  avec  la  meme  force 
electromotrice  e0  de  compensation,  tant  que  la  pression  ne  s'est 
pas  abaissee  jusqu’a  Fordre  de  grandeur  du  millimetre  (seulement 
le  courant  qui  prend  naissance  en  Fabsence  de  e0  devient  de  plus 
en  plus  faible).  Pour  des  pressions  inferieures,  la  force  electro¬ 
motrice  de  compensation  est  modifiee.  Elle  depasse  bientot  celle 
d  un  daniell,  augmente  constamment  et  semble  croitre  au  dela  de 
toute  limite  a  mesure  qu’on  se  rapproche  du  vide  de  Crookes.  Si 
Fon  retablit  en  E  la  force  electromotrice  primitive  e0  qui  compen- 
sait  le  pbenomene  a  la  pression  atmospherique,  on  peut,  a  Faide 
du  quartz,  mesurer  le  courant  necessaire  pour  maintenir  Felectro¬ 
metre  au  zero.  Ce  courant,  qui  apparait  aux  pressions  de  Fordre 
du  millimetre,  augmente  d  abord  legerement  avec  la  rarefaction  de 
Fatmospbere,  puis  devient  sensiblement  constant  pour  le  vide  de 
Crookes. 
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Si,  par  exemple,  le  metal  interieur  M  est  du  plaiine,  et  si  le 
metal  N  des  parois  internes  de  la  boite  ABCD  est  de  X aluminium, 
il  faut  maintenir  F  aluminium  a  un  potentiel  negatif  (inferieur  en 
valeur  absoJue  a  i  daniell)  pour  obtenir  la  compensation  a  la  pres- 
si  on  atmospherique. 

Dans  le  vide  de  Crookes,  cette  force  electromotrice  n’est  pi  us 
suffisante,  et  il  faudrait  porter  I’aluminium  a  un  potentiel  negatif 
superieur  en  valeur  absolue  a  20  volts  si  I  on  voulait  obtenir  la 
compensation.  Si  l’on  maintient  la  force  electromotrice  e0  qui 
compensait  le  phenomene  a  la  pression  atmospherique,  on  con¬ 
state  que,  dans  le  vide  de  Crookes,  sous  Faction  des  rayons 
Rontgen,  le  platine  se  charge  positivement.  Le  courant  de  charge, 
mesure  a  1  aide  du  quartz,  est  de  l’ordre  de  grandeur  de  io_,°  am¬ 
pere,  quand  on  utilise,  a  travers  les  fenetres  /  recouvertes  d’alu- 
minium  mince,  une  surface  d’environ  3ocm'  placee  a  6CI11  de  la 
source  /  des  rayons  Rontgen. 

Nous  avons  obtenu  des  resultats  peu  differents  en  employant 
une  autre  disposition  (fig-  2)  qui  permet  d  obtenir  plus  aisement 


le  vide  de  Crookes  :  la  feuilie  M  est  alors  enroulee  en  cylindre,  et 
la  boite  plate  est  remplacee  par  un  second  cylindre  metallique 
ABCD  de  meme  axe  que  MM.  On  fait  alors  le  vide  dans  le  reci¬ 
pient  V  de  verre  leger  et  mince,  apres  y  avoir  introduit  le  sys- 
teme  MMABCD,  puis  ferme  le  recipient  avec  le  couvercle  de 
verre  V'. 
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Ges  faits  pourraient,  a  la  rigueur,  sexpliquer  par  une  variation 
continue  de  la  force  elcctromotrice  cle  contact  qui  croitrait  dans 
d’enormes  proportions  avec  le  degre  de  vide.  Cette  maniere  de 
voir  est  peu  vraisemblable.  On  explique,  au  contraire,  nettement 
les  phenomenes  en  admettant  que  les  rayons  secondaires  emis  par 
les  metaux  en  experience  emportent  avec  eux  de  l’electricite 
negative  et  liberent  dans  le  metal  la  quantite  complementaire 
d’electricite  positive.  Le  platine  transformant  les  rayons  Rontgen 
considerabiement  plus  que  laluminium,  son  emission  d’electricite 
negative  est  de  beaucoup  plus  considerable  que  remission  opposee 
de  1  aluminium,  et  le  platine  se  charge  positivement. 

On  peut  renverser  le  phenomene  en  mettant  l’aluminium  en  M 
a  Jinterieur  et  le  platine  mince  autour  de  Men  A.BCD  f  (Jig.  i) 
ou  A.BCD  {fig.  2).  On  constate  alors  true  1’ aluminium  interieur  M, 
soumis  a  l  emission  secondaire  du  platine,  recueille  de  l’electricite 
negative. 

Nous  avons  fait  varier  la  nature  des  metaux  et  constate,  en  par- 
ticulier,  que  le  plomb  et  le  platine  sont  parmi  les  metaux  qui 
emettent  le  plus  de  charges  negatives  sous  l’action  des  rayons  X. 
Viennent  ensuite  l’etain  et  le  zinc.  Quant  a  l  aluminium,  b expe¬ 
rience  deja  faite  avec  [’enceinte  de  Faraday  tapissee  exterieure- 
ment  d’aluminium  semble  montrer  que  les  rajons  secondaires 
assez  penetrants  de  ce  corps  sont,  comme  les  rajons  Rontgen  ge- 
nerateurs,  dont  ils  different,  peu,  sensiblement  depourvus  de 
charge  electrique.  Ges  resultats  concordent  ainsi  avec  ce  que  I  on 
sait  sur  la  transformation  des  rajons  Rontgen  par  les  differents 
corps  ( 1 ). 


(x)  G.  Sagnac,  Sur  la  transformation  des  rayons  X  par  les  differents  corps 
(  Comptes  rendus,  loc.  cit.,  1897,  x^99  et  Id Eclairage  electrique,  t.  XIX, 

p.  201-208;  i3  rnai  1899.) 

M.  E.  Dorn  a  annonce  que  les  rayons  secondaires  des  metaux  lourds  sont  de- 
vies  par  le  champ  magnetique,  et  dans  le  meme  sens  que  les  rayons  cathodiques 
( Abhand .  d.  Naturf.  Gesell.  zu  Halle.  Bd.  XXII,  1900,  p.  40-42). 

L’un  de  nous  avait  anterieurement  emis  Popinion  que  les  rayons  secondaires 
tres  absorbables  des  metaux  lourds  peuvent  renfermer  des  rayons  analogues 
a  ceux  de  Lenar d  et  deviables  comme  eux  par  Vaimant  [G.  Sagnac,  Re- 
cherches  sur  les  transformations  des  rayons  Rontgen,  Chap.  I,  3e  paragraphe  : 
Rayons  secondaires,  rayons  X  et  rayons  de  Lenar d  (  E Eclairage  electrique  du 
12  mars  1898)]. 


ELECTRISATION  NEGATIVE 

DES 

RAYONS  SECOND AIRES 

ISSUS  DE  LA  TRANSFORMATION  DES  RAYONS  X. 

En  commun  avec  G.  SAGNAC. 


Bulletin  des  seances  de  la  Societe  francaise  de  Physique,  annee  1901,  p.  179. 
Journal  de  Physique.  4s  serie,  t.  I,  1902,  p.  i3. 


Le  faible  pouvoir  de  penetration  des  rayons  secondaires  des 
metaux  lourds  fait  penser  aux  rayons  cathodiques  de  Lenard,  les- 
quels  peuvent  seulement  parcourir  quelques  centimetres  a  peine 
dans  Fair  atmospherique,  oil  ils  sont  energiquement  diffuses.  Cette 
analogic  conduit  a  rechercher  si  les  rayons  secondaires,  tres  absor- 
bables  par  Fair,  transportent  avec  eux  des  charges  electriques 
negatives,  puisque  tel  est  le  caractere  fondamental  des  rayons 
cathodiques;  la  deviation  des  rayons  par  le  champ  magnetique  (f) 
ou  par  le  champ  electrique  sera  une  consequence  probable  de  leur 
electrisation.  II  n’y  a  pas  de  contradiction  entre  cette  hypothese 
et  celles  qui  ont  ete  developpees  par  Fun  de  nous,  puisque  le 
faisceau  emis  spontanement  par  le  radium  de  M.  et  de  Mme  Curie 
est  un  melange  de  rayons  electrises  negativement  analogues  aux 
rayons  cathodiques,  deviables  par  le  champ  magnetique  et  par  le 
champ  electrique,  et  de  rayons  non  deviables  analogues  aux 
rayons  X,  sensiblement  depourvus  de  charges  electriques. 


i1)  P.  Curie  et  G.  Sagnac,  Comptes  rendus,  t.  CXXX,  9  avril  1900,  p.  ioi3.. 
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Pour  preciser  d’abord  jusqifa  quel  point  Jes  rayons  X  se 
montrent  depourvus  delectrisation  (*),  nous  employions  une 
enceinte  de  Faraday  en  plomb  epais  de  forme  cubique,  ayant  2  3cm 
de  cote,  reliee  a  un  electrometre  a  quadrants  de  Curie.  Un  large 
faisceau  de  rayons  X  y  penetrait  par  une  ouverture  circulaire  de 
i  ocm  de  diametre,  placee  a  rjcm  seulement  de  la  lame  focus  du 
tube  producteur  de  rayons  X. 

L’enceinte  de  plomb,  y  compris  son  ouverture,  etait  complete- 
ment  enveloppee  par  une  couclie  continue  d  un  dielectric] lie 
solide  (paraffine  ou  ebonite),  recouverte  elle-meme  d  une  enve- 
loppe  d’aluminium  mince  en  communication  avec  la  terre.  U en- 
veloppe  continue  de  dielectrique  solide  est  necessaire  pour 
maintenir  V  isolement  par  fait  du  cylindre  qui,  sans  cette  pre¬ 
caution,  ne  demeurerait  pas  isole  dans  fair  ambiant  rendu  con- 
ducteur  de  felectricite  par  faction  des  rayons  de  Rontgen. 

Dans  ces  conditions,  f  electrometre  ne  se  chargeait  pas  sensible- 
ment.  Nous  avons  pu  ainsi  conclure  qu’en  admettant  f hypothese 
de  rayons  X  electrises,  le  courant,  equivalent  a  la  circulation  de 
felectricite  dans  le  faisceau  large  et  intense  de  rayons  X  employe, 
etait  certainement  inferieur  a  io“12  ampere. 

Nous  avons  pu,  au  contraire,  conclure  a  f electrisation  negative 
des  rayons  secondaires  des  metaux  lourds.  A.  la  pression  atmo- 
spberique,  les  rayons  X  et  les  rayons  secondaires  communiquent 
a  fair  une  conductibilite  telle  que  le  metal  rayonnant  if est  plus 
isole;  il  est  alors  impossible  de  recueillir  felectricite  des  rayons 
secondaires.  II  fallait  e  viter  en  me  me  temps  que  les  rayons  secon¬ 
daires  des  metaux  lourds,  souvent  tres  peu  penetrants,  ne  fussent 
absorbes  au  voisinage  immediat  du  metal  qui  les  emet.  Nous  avons 
ete  ainsi  amends  a  placer  les  metaux  dans  fair  rarefie  eta  operer 


(!)  Le  professeur  E.  Dorn  a  annonce  que  les  rayons  secondaires  des  metaux 
lourds  sont  devies  par  le  champ  magnetique  et  dans  le  meme  sens  que  les 
rayons  cathodiques  ( Abhand .  d.  Naturf.  Gesell.  za  Halle,  Bd.  XXII,  1900, 
p.  40-42  ). 

L’un  de  nous  avait  anterieurement  emis  l’opinion  que  les  rayons  secondaires 
tres  absorbables  des  metaux  lourds  peuvent  renfermer  des  rayons  analogues 
a  ceux  de  Lenard  et  deviables  comme  eux  par  I’aimant  [G.  Sagnac, 
Becherches  sur  les  transformations  des  rayons  de  Rontgen,  Chap.  I,  §  5  : 
Rayons  secondaires,  rayons  X  et  rayons  de  Lenard  ( L’ Eclairage  electrique 
du  12  mars  1898)]. 
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a  des  pressions  de  plus  en  plus  faibles,  jusqu  au  vide  de  Ci  ookes 
(omm,ooi  de  mercure),  afin  de  rendre  a  l  air  ses  proprietes  iso- 
lantes,  malgre  Faction  des  rayons  de  Rbntgen  et  des  rayons  secon- 
daires  qui  le  traversent.  Nous  avons  reduit  a  3mm  ou  4mni  seulement 
la  couche  d’air  rarefie  comprise  entre  le  metal  rayonnant  et  les 
parois  metalliques  voisines.  Dans  cette  mince  couche  cl  air  tres 
rarefie,  la  force  electromotrice  entre  le  metal  rayonnant  et  les 
parois  qui  Fentourent  produit  seulement,  sous  Fmfluence  des 
rayons,  un  courant  inferieur,  par  exemple,  a  ,  0 0  clu  courant  du  a 
l’electricite  negative  des  rayons  secondaires  d  un  metal,  tel  que  le 
pi  a  tine,  le  plomb.  Le  dispositif  est  celui-ci  . 


Une  feuille  metallique  mince  M  (fig.  i),  reliee  a  un  electrometre 
a  quadrants  et  a  un  quartz  piezo-electnque  de  M.  P.  Curie,  est 
maintenue  isolee  au  milieu  et  a  3mra  seulement  des  parois  d’une 


Fig.  i. 


boite  metallique  plate  A  BCD,  qu’on  pent  mettre  en  relation  avec  la 
terre.  La  face  inferieure  CD  de  cette  boite  est  formee,  corame  la 
face  superieure  AB,  d’une  plaque  epaisse  d’un  autre  metal  N, 
mais  percee  de  fenetres  f  que  recouvre  une  mince  feuille  du 
metal  N.  A  6cm  au-dessous  de  la  face  AB  se  trouve  la  lame  focus  /, 
source  des  rajons  de  Rdntgen.  Le  sjsteme  producteur  de  ces 
rayons  (tube  focus  R,  bobine  Ruhmkorff  el  interrupteur  electro- 
lytique  de  Wehnelt)  est  enferme  dans  une  grande  caisse  de  plomb 
epais  dont  la  paroi  PP  est  mise  a  la  terre.  Les  rayons  de  Rdntgen 
sortent  de  la  caisse  PP  par  une  ouverture  circulaire  de  10™  de 
diametre  recouverte  seulement  d’une  mince  feuille  d’alumi- 
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nmm  aa.  On  peut  faire  le  vide  de  Crookes  dans  la  boite  etanche 
ABCD,  reliee  a  la  trompe  a  mercure. 

Quand  on  opere  a  la  pression  atmospherique,  la  conductibilite 
de  l  air  sous  rinfluence  cles  rajons  est  considerable.  Lorsque  le 
metal  M  de  la  feuille  interieure  est  different  du  metal  N  des 
feneties  f  et  des  faces  internes  de  la  boite  ABCD,  le  systeme 
(M  |N)  fonctionne  comme  une  pile  dont  la  force  electromotrice 
fait  devier  l’electrometre.  On  peut,  par  la  methode  deposition 
clu  quartz  piezo-electnque  de  M.  J.  Curie,  mesurer  le  courant 
electrique  necessaire  pour  mamtemr  l’electrometre  au  potentiel 
zero  ,  on  bien  on  peut,  sans  agir  sur  le  quartz,  ramener  l  electro- 
metre  a  demeurer  au  zero  en  intercalant  en  E,  entre  la  boite  ABCD 
et  la  terre,  une  force  electromotrice  convenable  e0  prise  en  deri¬ 
vation  sur  le  circuit  d’un  daniell. 

Dans  ces  conditions,  si  Ton  fait  le  vide  dans  l’appareil,  l’equi- 
libre  de  1  electrometre  se  maintient  d  abord  avec  la  meme  force 
electromotrice  e0  de  compensation,  tant  que  la  pression  ne  s’est 
pas  abaissee  jusqu’a  Tordre  de  grandeur  du  millimetre  (seule- 
ment,  le  courant  qui  prend  naissance  en  I’absence  de  e0  devient 
de  plus  en  plus  faible).  Pour  des  pressions  mferieures,  la  force 
electromotrice  de  compensation  est  modifiee.  Elle  depasse  bientot 
eelle  d  un  daniell,  augmente  constamment  et  semble  croitre  au 
dela  de  touie  limite  a  mesure  qu’on  se  rapproche  du  vide  de 
Crookes.  Si  1  on  retablit  en  E  la  force  electromotrice  primitive  e0 
qui  compensait  le  phenomene  a  la  pression  atmospherique,  on 
peut,  a  1  aide  du  quartz,  mesurer  le  courant  necessaire  pour 
maintenn  1  electrometre  au  zero.  Ce  courant,  qui  apparait  aux 
pressions  de  Pordre  du  millimetre,  augmente  d’abord  legerement 
avec  la  rarefaction  de  1  atmosphere,  puis  devient  sensiblement 
constant  pour  le  vide  de  Crookes. 

Si,  par  exemple,  le  metal  interieur  M  est  du  platine  et  si  le 
metal  N  des  paiois  internes  de  la  boite  ABCD  est  de  V aluminium , 
ll  faut  mamtemr  raluminium  a  un  potentiel  negatif  (inferieur  en 
valeur  absolue  a  i  daniell)  pour  obtenir  la  compensation  a  la 
pression  atmospherique. 

Dans  le  vide  de  Crookes,  cette  force  electromotrice  n’est  plus 
suffisante,  et  il  faudrait  porter  Paluminium  a  un  potentiel  negatif 
de  valeur  absolue  egale  a  3o  volts  environ,  si  Ton  voulait  obtenir 
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la  compensation.  Si  Ton  maintient  la  force  electromotrice  e0  qui 
compensait  le  phenomene  a  la  pression  atmospherique,  on  con¬ 
state  que,  dans  le  vide  de  Crookes,  sous  Faction  des  rayons  de 
Rontgen,  le  platine  se  charge  positivement.  Le  courant  de 
charge,  mesure  a  Faide  du  quartz,  est  de  Fordre  de  grandeur  de 
io-10  ampere  quand  on  utilise,  a  travers  les  fenetres  f  recouvertes 
d’ aluminium  mince,  une  surface  d’environ  3ocu,i  placee  a  6cm 
de  la  source  /  des  rayons  de  Rontgen. 

Ce  courant  est  assez  faible  pour  qu’on  puisse  dire  :  Tant  qu’on 
n’opere  pas  dans  un  gaz  rarefie,  les  rayons  secondaires  provoquent 
la  conductibilite  des  gaz  en  y  liberant  Regales  quantites  d’elec- 
tricite  positive  et  negative.  Mais,  dans  un  gaz  rarefie,  Fon  voit  que 
Finfluence  des  charges  negatives  des  rayons  secondaires  apparait; 
alors  les  rayons  X  dechargent  les  corps  negatifs  plus  rapidement 
que  les  corps  positifs,  ou  meme  ils  augmentent  la  charge  des  corps 
positifs.  R  est  remarquable  cjue  cette  dissymetrie  de  la  decharge, 
produite  dans  le  vide  par  les  rayons  de  Rontgen  qui  frappent  un 
metal  lourd,  est  de  meme  sens  que  la  dissymetrie  de  la  decharge 
des  conducteurs  frappes  par  les  rayons  ultra-violets  de  Hertz  et 
de  Hallwachs. 

Des  res ul tats  peu  differents  sont  obtenus  a  Faide  de  la  disposi- 


Fig.  2. 


tion  representee  par  la  figure  2  :  la  feuille  metallique  mince  M  est 
alors  enroulee  en  cylindre,  et  la  boite  plate  est  remplacee  par  un 
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second  cjlindre  metallique  ABCD  de  meme  axe  qne  MM.  On 
introduit  le  systeme  MMABCD  dans  le  recipient  V  de  verre  relie 
a  la  trompe  a  mercure,  puis  on  ferine  le  recipient  \  avec  le  cou- 
vercle  de  verre  V  mastique  au  golaz.  Avec  ee  second  disposilif, 
on  evite  les  rentrees  d’air  plus  facilement  qu’avec  le  premier. 

Ces  faits  pourraient,  a  la  rigueur,  s’expliquer  par  une  variation 
continue  de  la  force  electromotrice  de  contact,  qui  croitrait  dans 
denormes  proportions  avec  le  degre  de  vide.  Cette  maniere  de 
voir  est  peu  vraisemblable  (1).  On  explique,  au  contraire,  nette- 
ment  les  pbenomenes  en  admettant  que  les  rayons  secondaires 
emis  par  les  metaux  en  experience  emportent  avec  eux  de  Felec- 
tricite  negative  et  liberent,  dans  le  metal,  la  quantite  complemen- 
taire  d’electricite  positive.  Le  platine  transformant  les  rayons  de 
Rdntgen  considerablement  plus  que  1  aluminium,  son  emission 
d'electricite  negative  est  de  beaucoup  plus  considerable  que  remis¬ 
sion  opposee  de  raluminium,  et  le  platine  se  charge  positi vement. 

On  peut  renverser  le  phenomene  en  mettant  l5 aluminium  en  M 
a  Finterieur  et  le  platine  mince  (~~p  de  millimetre)  autour  de  M, 
en  ABCD f  {fig-  i)  ou  ABCD  (fig-  2).  On  constate  alors  que 
Faluminium  interieur  M,  soumis  a  Femission  secondaire  du  pla¬ 
tine,  recueille  de  Felectricite  negative. 

Nous  avons  fait  varierla  nature  des  metaux  et  constate  en  parti- 
culier  que  le  plomb  et  le  platine  sont  parmi  les  metaux  qui 
emettent  le  plus  de  charges  negatives’  sous  Faction  des  rayons  X. 
Viennent  ensuite  l’etain  et  le  zinc.  Quant  a  Faluminium,  des 
experiences  faites  avec  une  enceinte  de  Faraday  tapissee  exterieu- 
rement  d  a lii minium  et  recevant  des  rayons  de  Rdntgen  semblent 
montrer  que  les  rayons  secondaires  assez  penetrants  de  ce  corps 
sont,  conime  les  rayons  de  Rdntgen  generateurs,  dont  ils  different 
peu,  sensiblement  depourvus  de  charge  electrique. 

L’intensite  des  charges  electriques  negatives  des  rayons  secon- 


(J)  On  a  demontre  que,  si  Pon  fait  le  vide  de  Crookes  dans  un  recipient  ren- 
fermant  un  condensateur  dont  les  armatures  sont  formees  de  deux  metaux  M 
et  N,  la  force  electromotrice  du  couple  MN  n’en  est  pas  alteree;  elle  est  meme 
independante  de  la  nature  du  gaz  ambiant,  rarefie  ou  non,  tant  que  Ton  ne 
chauffe  pas  les  metaux  M  et  N  dans  le  vide  de  maniere  a  en  faire  degager  les  gaz 
inclus  et  a  les  remplacer  par  un  autre  gaz  (  Bottomley,  B.-A.  Report,  1 885 ; 
Spiers,  Phil.  Mag.,  t.  XLIX,  janvier  1900,  particulierement  p.  70). 
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daires  du  metal  M,  etudiees  avec  la  disposition  cle  la  figure  2,  ne 
s’affaiblit  pas  considerable  meat  lorsquon  compare  un  appareil 
dont  l  enveloppe  de  verre  V  est  relativement  mince  (imm)  a  un 
autre  ou  elle  est  plus  epaisse  (3m,u).  Avec  le  disposilif  de  la 
figure  i,  les  rayons  X  penetrant  dans  la  boite  ABGD  par  les 
fenetres  a  Iravers  une  feuiile  cf aluminium  cfepaisseur  de  de 
millimetre,  V interposition  d’une  glace  de  verre  de  5mm  sur  le 
trajet  des  rayons  de  Rdntgen  afFaiblit  le  phenomene,  mais  en  le 
laissant  comparable  a  ce  qu  il  etait  d  abord;  1  interposition  d  une 
lame  d’aluminium  d’un  demi-millimetre  sur  le  trajet  des  rayons 
de  Rontgen  reduit  a  peine  (de  moins  de  V electrisation  nega¬ 

tive  des  rayons  secondaires  du  platine.  Les  charges  negatives  des 
rayons  secondaires  proviennent  clone  surtout  de  faction  exercee 
sur  le  metal  M  par  les  rayons  X  les  plus  penetrants  du  faisceau 
incident.  Ce  fait  est  analogue  a  celui  qui  a  ete  signale  a  propos  de 
factivite  electrique  des  rayons  secondaires  ('),  mais  il  est  ici 
encore  bien  plus  marque. 

Le  rapprochement  precedent  est  en  accord  avec  celui  que  V on 
peut  faire  au  sujet  du  pouvoir  de  penetration  des  charges  negatives 
lancees  par  le  metal  M.  Quand,  an  lieu  d’operer  dans  le  vide, 
nous  avons  opere  en  plongeant  le  condensateur  MN  dans  un  die- 
lectrique  tel  que  la  paraffine,  f ebonite,  le  phenomene  de  remis¬ 
sion  d’electricite  negative  de  M  en  N  clisparaissait  sensiblement. 
Dans  le  cas  seulement  oil  M  et  N  n’etaient  separes  que  par  une 
fraction  de  millimetre  de  paraffine,  f electrometre  accusait  encore 
une  faible  charge  corresponclant  a  des  courants  de  l’ordre  de 
io_l-  ampere  ;  les  variations  de  ces  faibles  courants  avec  la  nature 
des  metaux  M  et  N  s’accordaient  a  faire  penser  qu’ils  etaient  dus  a 
femission  par  les  metaux  lourds  de  chargesp^negatives  rapidement 
absorbees  par  la  paraffine  au  voisinage  du  metal. 

Une  experience  directe  a  d’ailleurs  montre  le  faible  pouvoir  de 
transmission  (-)  de  l’emission  electrique  du  piomb,  par  exemple  : 


(')  G.  Sagnac,  De  I’optique  des  rayons  de  Rontgen  et  des  rayons  secon¬ 
daires  qui  en  derivent.  Paris,  Gaulhier-Villars,  1900,  p.  io5  et  182. 

(2)  La  transmission  etudiee  ici  peut  avoir  lieu  en  partie  ou  en  totalile  par 
diffusion  posterieure;  la  meme  remarque  s’applique  d’ailleurs  a  la  transmission 
de  Paction  electrique  de  decharge  ou  de  Paction  radiographique  des  rayons 
secondaires  des  metaux  lourds,  telle  qu’elle  a  ete,  dans  certains  cas,  etudiee  par 
Pun  de  nous  (G.  Sagnac,  loc.  cit.,  p.  89  et  94). 

C. 
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ime  moitie  longitudinal e  du  plomb  epais  MM  {fig.  2)  est  recon¬ 
vene  d’une  feuille  d’aluminium  battu,  dont  l’epaisseur,  calculee 
d’ a  pres  la  surface,  le  poids  et  la  densite  2,7,  est  de  oH-,46.  Les 
rayons  X  frappant  le  cote  nu  du  cylmdre,  on  observe,  a  la  pies- 
sion  onun,ooi  de  mercure,  un  courant  de  l’ordre  de  io_t0  ampere 
du  au  bombardement  d’electricite  negative  issue  du  plomb  nu  MM  ; 
c’est-a-dire  que  le  plomb  MM  se  charge  de  la  quantite  comple- 
mentaire  d’electricite  positive,  et  il  faut,  pour  le  maintenir  au 
potentiel  zero  pendant  32s,  2,  disposer  sur  le  plateau  du  quaitz 
piezo-electrique  une  masse  de  5oo8  en  1  abandonnant  progiessive- 
ment  a  Faction  de  son  poids.  L’appareil  YV'  une  fois  retourne  de 
1 8o°  autour  de  son  axe,  de  maniere  que  les  rayons  X  frappent 
maintenant  la  face  de  plomb  recouverte  d’aluminium  battu,  remis¬ 
sion  d’electricite  negative  par  le  plomb  a  travers  cette  feuille 
d’aluminium  correspond  a  un  poids  de  5oo8  pour  53s,  5,  c  est-a- 
dire  n’est  plus  que  les  f  de  celle  du  plomb  nu.  Ge  coefficient  de 
transmission  des  charges  electriques  est  assez  peu  diflerent  de 
celui  que  presenteraient  les  rayons  cathodiques  exterieuis  a  un 
tube  a  vide  dans  les  experiences  de  Lenard.  11  est  aussi  compa¬ 
rable  a  celui  de  Faction  electrique  de  decharge  des  rayons  secon- 
daires,  deja  etudie,  et  a  celui  de  Faction  radiographique  ('). 

II  importe  de  remarquer  que  les  mesures  des  courants  d’electri¬ 
cite  negative  issus  des  metaux  lourds  frappes  par  les  radons  X 
ont,  pour  des  conditions  experimentales  donnees,  un  sens  absolu, 
la  quantite  d’electricite  transports  par  les  rayons  secondaires 
est,  dans  un  vide  suffisamment  pousse,  independante  de  la  dis¬ 
tance  parcourue  par  les  rayons  secondaires;  au  contraire,  on  sait 
que  les  intensites  des  actions  electriques  radiographiques  ou 
radioscopiques  des  rayons  secondaires  et  aussi  des  rayons  X 
dependent  du  mode  d’ utilisation  des  rayons,  et,  en  particulier,  de 
l’epaisseur  d’air  du  condensateur  electrique  et  de  la  couche  pho- 
tographique  ou  luminescente  qui  les  recoit^2).  II  ne  parait,  d  ail— 
leurs,  y  avoir  aucun  lien  simple  entre  l’energie  des  rayons  secon¬ 
daires,  telle  qu’on  pourrait  la  mesurer  au  moyen  d’un  bolometre 
fonde  sur  l’echauffement  d’un  metal  par  ces  rayons,  et  la  quantite 


( 1 )  G.  Sagnac,  loc.  cit.,  p.  94* 

(2)  G.  Sagnac,  loc.  cit.,  p.  i3i. 
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d’-electricite  negative  qu’ils  transportent.  L’ensemble  des  faits 
observes  conduit  a  penser  que  V emission  electrique  secondciire 
des  metaux  lourds  possede  des  proprietes  analogues  a  celles  des 
rayons  cathodiques  et  des  rayons  deviables  du  radium  :  les  parti- 
cules  d’electricite  negative  des  rayons  sont  capables  de  dissocier 
lelectricite  neutre  des  particules  des  gaz  en  quantites  d’elec- 
ftricke  positive  et  negative,  considerablement  superieures  a  la 
quantite  d’electricite  negative  des  rayons,  tant  du  moins  que  le 
gaz  etudie  n’est  pas  trop  rarefie.  II  ne  faut  pas  confondre  la  pro¬ 
duction  de  ces  rayons  cathodiques,  qui,  dans  le  vide  et  meme  en 
il’absence  de  tout  champ  electrique,  emanent  du  metal  M  frappe 
par  les  rayons  X,  avec  la  production  deja  signalee  par  l’un  de 
nous  (*)  d’un  flux  d’electricite  soit  positive,  soit  negative,  dans 
iun  gaz  sounds  au  champ  electrique. 

L’actiondes  rayons  X  etdes  rayons  secondaires  surlesgaz  n’est 
pas  essentiellement  diflerente  de  l’action  des  rayons  ultra-violets 
etudies  par  Lenard  (2).  D’autre  part,  remission  des  rayons  catho- 
diq  ues  par  un  metal  lourd  que  frappent  les  rayons  X  n’est  pas 
plus  etrange  que  le  phenomene  analogue  produit  par  les  rayons 
ultra-violets  :  le  professeur  Righi  (3),  et,  plus  recemment,  le 
professeur  lb  Lenard  (/‘),  les  professeurs  E.  Merritt  et  O.-M. 
Stewart  (5),  ont  en  effet  trouve  qu’un  metal  frappe  par  les  rayons 
ultra-violets  emet  un  flux  d’electricite  negative,  meme  lorsque  la 
surface  metallique  frappee  par  les  rayons  n’est  pas  electrisee. 
Cette  emission  a  les  caracteres  de  rayons  cathodiques  particulie- 
ement  ahsorbahles  et  l’etude  n’a  pu  en  etre  faite  par  le  professeur 
Lenard  que  dans  le  vide  de  Crookes. 


( 1 )  Sagnac,  Comptes  rendus  du  5  fevrier  1900  et  l’article  precedent  :  Nou- 
velles  recherches  sui'  les  rayons  de  Rontgen,  §  5  et  6;  —  Journ.  de  Phys., 
•3e  serie,  t.  X,  1901,  p.  677  et  680. 

(2)  Cf.,  loc.  cit.,  §  7.  Journ.  de  Phys.,  3e  serie,  t.  X,  p.  683. 

(3)  A.  Righi,  Atti  d.  R.  Acc.  d.  Lincei,  1900,  p.  81. 

(4)  P.  Lenard,  Erzeugung  von  Kathodenstrahlen  durcli  ultra-violetes  Licht 
(Drude’s  Annalen  d .  Physik ,  t.  II,  1900,  p.  359-370).  Cette  emission  d’electri¬ 
cite  negative  permet  au  professeur  Lenard  d’expliquer  la  deperdition  d’electricite 
negative  sous  l’action  des  rayons  ultra-violets. 

(5)  E.  Merritt,  O.-M.  Stewart,  The  development  of  Kathode  Rays  by  ultra¬ 
violet  light  (  The  Physical  Review,  octobre  1900,  p.  220,  et  Journ.  de  Phys., 
■3a  serie,  t.  X,  1901,  p.  578). 
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L’electrisation  negative  ties  rayons  secondaires  fourmt  done 
lme  analogic  nouvelle  entre  les  rayons  X  et  les  rayons  ultra¬ 
violets.  II  devient  alors  de  plus  en  plus  probable  qu’il  y  a,  dans  les 
rayons  secondaires,  des  rayons  non  electrises  de  l’espece  mcme 
des  rayons  X  incidents  qui  les  produisent  en  sc  diffusant  on  se 

transformant. 


REMARQUES 

A  PROPOS  D’UNE 


NOTE  RECENTE  DE  M.  G.  LE  BON  ('). 


Comptes  renclus  de  V Academic  des  Sciences ,  t.  CXXX,  p.  1072, 

seance  du  17  avril  1900. 


M.  Le  Bon  a  remarque  que  le  bromure  de  barjum  radifere 
lumineux,  prepare  a  Fusine  de  List  (Hanovre)  snr  les  indications 
de  M.  Giesel,  a  la  propriete  de  perdre  sa  luminosite  quand  on 
le  chauffe  et  de  la  reprendre  par  refroidissement.  Cette  propriete 
a  deja  ete  signalee  par  M.  Giesel  lui-meme  (* 2). 

Ont  ete  de  meme  J’objet  de  publications  anterieures  de  M.  Bec- 
querel,  de  M.  Giesel,  de  Mme  Curie  et  de  moi  : 

La  propriete  des  sels  de  barjum  lumineux  de  perdre  en  partie 
leur  luminosite  a  Fhumidite  (3),  les  proprietes  du  phosphore  hu- 
mide  (4),  l’emission  possible  de  matiere  par  les  corps  radio- 
actifs  (5),  Fabsence  de  polarisation  des  rajons  du  radium  (°). 

M.  Le  Bon  parle,  dans  sa  Note,  de  la  lumiere  noire;  les  rajons 
qu’il  designe  ainsi  et  qu’il  a  utilises  dans  certaines  experiences  (7) 
sont  des  rajons  caloriliques  infra-rouges.  Graham  Bell  a  montre 
en  1880  que  Febonite  est  transparente  pour  ces  rajons  (8). 

(’)  Comptes  rendus,  2  avril  1900,  p.  891. 

(2)  Wied.  Ann.,  t.  LXIX,  p.  91. 

(3)  Giesel,  Wied.  Ann.,  t.  LXIX,  p.  91. 

(4)  jyjmo  Curie,  Revue  gen.  des  Sciences,  3i  janvier  1899. 

<5)  Curie,  Comptes  rendus,  5  mars  1899  et  8  janvier  1900. 

{ 6 )  H.  Becquerel,  Comptes  rendus,  27  mars  1899. 

C)  Revue  scientifique,  n  fevrier  1899. 

(8)  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  5e  serie,  t.  XXI,  p.  3g4,  et  t.  XXIII,  p.  43o. 
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RAYONS  QU’ELLES  EMETTENT. 

En  commun  avec  Mme  CURIE. 


Rapports  presentes  au  Congres  international  cle  Physique,  1900,  t.  Ill,  p.  79. 


Rayons  uraniques .  —  Les  recherches  sur  les  substances  radio¬ 
actives  ont  leur  point  de  depart  dans  la  decouverte  des  rayons 
uraniques  par  M.  Becquerel.  L’emission  de  rayons  particuliers 
par  les  composes  d’urane  et  les  proprietes  de  ces  rayons  ont  ete 
exposees  par  M.  Becquerel  dans  son  Pvapport.  Nous  rappellerons 
done  seulement  que  les  rayons  uraniques  011  rayons  de  Becquerel 
sont  caracterises  par  les  proprietes  suivantes  :  ils  se  propagent 
rectilignement;  ils  agissent  sur  les  plaques  photograpliiques  comme 
la  lumiere,  mais  a  1111  degre  extremement  faible;  ils  peuvent 
traverser  des  ecrans  de  diverses  natures,  mais  seulement  sous  tres 
faible  epaisseur;  ils  ne  sont  ni  reflechis,  ni  refractes,  ni  polarises; 
en  traversant  les  gaz,  ils  les  rendent  faiblement  conducteurs  de 
I’electricite. 

Le  rayonnement  uranique  est  spontane  et  constant;  il  nest 
entretenu  par  aucune  cause  excitatrice  connue ;  il  semble  insen¬ 
sible  aux  variations  de  temperature  et  d  eclairement. 

Si  I  on  fait  abstraction  de  borigine  inconnue  du  rayonnement 
uranique  et  si  bon  n’en  considere  que  les  proprietes,  on  constate 
qibil  y  a  analogic  entre  les  rayons  uraniques  d'une  part,  les  rayons 
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cathochques  et  les  rayons  de  Rdntgen  d’autre  part;  il  y  a  anssi 
analogic  avec  les  rayons  secondaires  produits  par  les  metaux  a 
forte  masse  atomique  sons  Taction  des  rayons  de  Rdntgen. 

Nous  appellerons  racLioaclives  les  substances  qui  emettent  des 
rayons  de  Beccjuerel. 

Methode  de  mesure.  —  Tour  etudier  la  radioactivite  de  diverses 
substances,  nous  employons  la  methode  electrique.  On  mesure  la 
coriductibilite  acquise  par  Tair  sous  1  influence  de  la  substance 
radioactive.  Voici  Tappareil  qui  sert  a  cet  effet  : 

Un  condensateur  ( fig.  1)  se  compose  de  deux  plateaux  A  et  B. 


Fig.  1. 


Terrf 


La  substance  active  pulverisee  est  etalee  sur  le  plateau  B;  elle 
rend  conducteur  Tair  entre  les  plateaux.  Pour  mesurer  cette  con- 
ductibilite,  on  porte  le  plateau  B  a  un  potent! el  eleve  en  le  reliant 
a  Tun  des  poles  d’une  pile  d’un  grand  nombre  d’elements  P  dont 
Tautre  pole  est  a  la  terre.  Le  plateau  A  etant  maintenu  an  potentiel 
de  la  terre  par  le  lil  CD,  un  courant  electrique  s’etablit  entre  les 
deux  plateaux. 

Le  potentiel  du  plateau  A  est  indique  par  un  electrometre  E. 
Si  Ton  interrompt  en  G  la  communication  avec  la  terre,  le  pla¬ 
teau  A  se  charge,  et  cette  charge  fait  devier  l’electrometre.  La 
vitesse  de  la  deviation  est  proportionnelle  a  l  intensite  du  cou¬ 
rant  et  pent  servir  a  la  mesurer.  Mais  ll  est  preferable  de  faire 
cette  mesure  en  compensant  la  charge  cjue  prencl  le  plateau  A  de 
maniere  a  maintenir  Telectrometre  au  zero.  Les  charges  dont  il 
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est  question  ici  sonl  extremement  faibles ;  elles  peuvent  etre  com- 
pensees  an  moyen  d’un  quartz  piezo-electrique  O  dont  une  arma¬ 
ture  est  reliee  au  plateau  A  et  l’autre  armature  est  a  la  terre.  On 
so  lime  t  la  lame  de  quartz  a  une  tension  connue  produite  par  des 
poids  places  dans  un  plateau  H;  cette  tension  est  etablie  progres¬ 
sivement  et  a  pour  ellet  de  degager  progressivement  une  quantite 
d’electricite  connue  pendant  un  temps  qu’on  mesure.  L’operation 
pent  etre  reglee  de  telle  maniere  qu’il  y  ait  a  chacfue  instant  com¬ 
pensation  entre  la  quantite  d’electricite  qui  traverse  le  condensa- 
teur  et  celle  de  signe  contraire  que  fournit  le  quartz  (1).  On  peut 
ainsi  mesurer  en  vcileur  absolue  la  quantite  d’electricite  qui  tra¬ 
verse  le  condensateur  pendant  un  temps  donne,  c’est-a-clire  Yin- 
tensite  du  courant.  La  mesure  est  independante  de  la  sensibility 
de  1’electrometre. 

Radioactivite  des  composes  d’urcine .  —  En  eflectuant  un  cer¬ 
tain  nombre  de  mesures  de  ce  genre  on  voit  que  la  radioactivite 
des  composes  d’urane  est  un  phenomene  susceptible  d’etre  mesure 
avec  une  certaine  precision.  El  1  e  varie  peu  avec  la  temperature, 
elle  est  a  peine  influencee  par  les  oscillations  de  la  temperature 
ambiante;  elle  n’est  pas  influencee  par  Feclairement  de  la  sub¬ 
stance  active,  et  elle  ne  semble  pas  subir  de  variation  avec  le 
temps.  L’epaisseur  de  la  couclie  de  substance  active  employee  a 
peu  d  influence,  pourvu  que  la  couclie  soit  continue  et  qu’elle  ait 
une  epaisseur  superieure  a  cjuelcjues  dixiemes  de  millimetre. 

L’e tude  de  la  conductibilite  de  l  air  sous  Faction  des  rayons  de 
Becquerel  a  ete  faite  par  divers  physiciens.  Une  etude  tres  com¬ 
plete  du  sujetaete  publiee  par  M.  Rutherford;  on  en  trouvera  les 
resultats  principaux  dans  le  Rapport  de  M.  Becquerel. 

Pour  un  condensateur  donne  et  une  substance  donnee,  le 
courant  augmente  avec  la  diflerence  de  potentiel  qui  existe  entre 
les  plateaux,  avec  la  pression  du  gaz  qui  remplit  le  condensateur 
et  avec  la  distance  des  plateaux  (pourvu  que  cette  distance  ne  soit 


(!)  On  arrive  tres  incitement  a  ce  resultat  en  soutenant  le  poids  a  la  main  et 
en  ne  le  laissant  peser  que  progressivement  sur  le  plateau  H,  de  maniere  a  main- 
tenir  l’image  de  I’electrometre  au  zero.  Avec  un  peu  d’habitude,  on  prend  tres 
exactement  le  tour  de  main  necessaire  pour  reussir  cette  operation.  Celte  me- 
thode  de  mesure  des  faibles  courants  a  ete  decrite  par  M.  J.  Curie  dans  sa  These. 
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pas  trop  grande  par  rapport  an  diametre).  Toutefois,  pour  de 
fortes  differences  de  potentiel,  le  courant  tend  vers  une  valeur 
limite  qui  est  pratiquement  constante.  G’est  le  courant  de  satu¬ 
ration  011  courant  limite .  De  meme  pour  une  certaine  distance 
des  plateaux  assez  grande,  le  courant  limite  ne  varie  plus  guere 
avec  cette  distance.  G’est  le  courant  obtenu  dans  ces  conditions  qui 
a  ete  pris  comine  mesure  de  la  radioactivite  dans  nos  reclierches 
(le  condensateur  etant  place  dans  I  air  a  la  pression  atmosphe- 
rique). 

Les  lois  de  la  conductibilite  produite  dans  Fair  par  les  rajons 
de  Becquerel  sont  les  memes  que  celles  trouvees  avec  les  rajons 
de  Rontgen  ;  le  mecanisme  du  plienomene  parait  etre  le  meme 
clans  les  deux  cas.  La  tbeorie  de  1  ionisation  de  Fair  par  les  rajons 
de  Rontgen  ou  de  Becquerel  rend  bien  compte  des  laits  observes. 
Dans  cet  ordre  d’idees,  le  nombre  d’ions  produits  par  seconde 
dans  le  gaz  est  d’autant  plus  grand  que  le  rajonnement  absorbe 
par  ce  gaz  est  plus  fort.  Pour  obtenir  le  courant  limite  relatif  a 
un  rajonnement  donne,  il  faut,  d’nne  part,  laire  absorber  integra- 
lement  ce  rajonnement  par  le  gaz,  en  emplojant  une  masse  absor- 
bante  suffisante,  et,  d’autre  part,  utiliser  pour  la  production  du 
courant  tous  les  1011s  produits,  en  etablissant  un  champ  electrique 
assez  fort  pour  que  le  nombre  d  ions  qui  se  recombment  devienne 
une  fraction  insigniliante  du  nombre  total  des  1011s  produits. 

L’ordre  de  grandeur  des  courants  que  Fon  obtient  avec  les  com¬ 
poses  cl’urane  est  de  io~n  ampere  pour  un  condensateur  dont  les 
plateaux  avaient  8cm  de  diametre  et  3cm  de  distance. 

Voici  les  nombres  relatifs  a  divers  composes  d  urane;  1  designe 
le  courant  en  amperes  : 


Uranium  metallique  (con tenant  un  peu  de  carbone) . 

Oxyde  d’urane  noir  U205  . 

Oxyde  d’urane  vert  U304 . 

Acide  uranique  hydrate . 

Uranate  de  soude . . 

Uranate  de  potasse . 

Uranate  d’ammoniaque . 

Sulfate  uraneux . . . 

Sulfate  d’uranyle  et  de  potassium . 

Azotate  d’uranyle .  . 

Phosphate  de  cuivre  et  d’uranyle . 

Oxysulfure  d’urane . 


2,0 

2,6 

1.3 
o ,  6 
1  ,2 

T  ,2 

1.3 
0,7 
o,7 
o,7 

0,9 

1  ,2 
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Substances  radioactives .  —  11  etait  naturel  de  se  demander  si 
d’autres  corps  que  les  composes  durane  emettent  des  rayons  de 
Becquerel.  M.  Schmidt  examina  a  cet  effet  beaucoup  de  substances 
et  trouva  cj[ii  il  existe  un  autre  groupe  de  corps  radioactifs,  a 
savoir  les  composes  du  thorium  (').  L’un  de  nous  a  fait  en  meme 
temps  un  travail  analogue,  dontles  resultats  ont  ete  publies  quand 
nous  ne  connaissions  pas  encore  le  travail  de  M.  Schmidt.  Dans 
ce  travail,  divers  composes  de  presque  tons  les  corps  simples 
actuellement  connus  ont  ete  passes  en  revue;  les  composes  du 


thorium  se  sont  montres  radioactifs. 

Ce  travail  a  etabli  que  la  radioactivite  des  composes  d’urane  et 
de  thorium  est  une  propriete  atomique.  Elle  semble  liee  a  la 
matiere  qui  en  est  douee  et  ne  pent  etre  detruite  111  par  un  chan- 
gement  d  etat  physique,  ni  par  une  transformation  chimique.  Les 
combinaisons  chimiques  ou  les  melanges  contenant  de  1  uranium 
etdu  thorium  sont,  en  premiere  approximation,  d’autant  plus  actifs 
qu’ils  contiennent  une  plus  forte  proportion  de  ces  metaux;  toute 
matiere  inactive  ajoutee  diminue  l’activite,  agissant  a  la  fois 
comme  matiere  inerte  et  comrne  matiere  absorbante. 


La  radioactivite  des  composes  du  thorium  est  du  meme  ordre  de 
grandeur  que  celle  des  composes  d  urane;  les  oxydes  des  deux 
metaux  ont  une  activite  tres  analogue. 

La  radioactivite  atomique  est-elle  un  phenomene  general?  11 
semble  peu  probable  c[ue  cette  propriete  appartienne  a  une  cer- 
taine  espece  de  matiere  a  Fexclusion  de  toute  autre.  Cependant 
nos  mesures  permettent  de  dire  c[ue,  pour  les  elements  actuelle¬ 
ment  consicleres  comme  tels,  y  compris  les  plus  rares  et  les  plus 
hypothetiques,  l’activite,  si  elle  existe,  est  au  moins  100  fois  plus 
laible  que  pour  1  uranium  metallique  dans  notre  appareil  a  pla¬ 
teaux. 

Chaque  element  a  ete  examine,  quand  c'etait  possible,  dans 
diverses  combinaisons  chimiques.  Ont  figure  dans  l’etude  : 

i°  Tous  les  metaux  et  metalloi'des  que  I  on  trouve  facilement 
et  quelques-uns  des  plus  rares,  produits  purs  provenant  de  la  col¬ 
lection  de  M.  Etard; 

20  Les  corps  rares  suivants  :  gallium,  germanium,  neodyme, 


(!)  Schmidt,  Wiecl.  Ann.,  t.  LXV,  1898,  p.  14 1 . 
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praseodyme,  niobium,  scandium,  gadolinium,  erbium,  samarium, 
rubidium,  echantillons  pretes  par  M.  Demarcay;  yttrium,  ytter¬ 
bium  avec  nouvel  erbium,  holmium,  echantillons  pretes  par 
M.  Urbain; 

3°  Un  grand  nombre  de  roches  et  cle  mineraux  ('). 

Le  phosphore  humide  place  entre  les  plateaux  du  condensateur 
rend  l  air  conducteur.  Toutefois,  nous  ne  considerons  pas  ce  corps 
comme  radioactif  a  la  facon  de  1’ uranium  et  du  thorium.  Jin  eilet, 
le  phosphore  dans  ces  conditions  s’oxyde  et  emet  des  rayons 
lumineux,  tandis  que  les  composes  d’urane  et  de  thorium  sont 
radioactifs  sans  eprouver  aucune  modification  appreciable  par  les 
moyens  connus ;  de  plus,  le  phosphore  n  est  actif  ni  a  1  etat  de 
phosphore  rouge,  ni  a  letat  de  combinaison. 

Rayons  thoriques.  —  Notre  etude  des  composes  du  thorium  a 
montre  : 

i°  Que  Fepaisseur  de  la  couche  active  employee  a  une  action 
considerable,  surtout  avec  Foxyde ;  le  courant  augmente  avec 
Fepaisseur  de  la  couche; 

20  Que  le  phenomene  n  est  regulier  que  si  I  on  emploie  une 
couche  active  mince  (Q  de  millimetre) ;  au  contraire,  quand  on 
emploie  une  couche  epaisse  (6mm),  on  obtient  des  nombres  oscil- 
lant  entre  des  limites  etendues,  surtout  dans  le  cas  de  l’oxyde; 

3°  Que  les  rayons  thoriques  sont  bien  plus  penetrants  que  les 
rayons  uraniques,  et  que  les  rayons  emis  par  Foxyde  de  thorium 
sous  couche  epaisse  sont  bien  plus  penetrants  que  ceux  qiFil  emet 
en  couche  mince  (2). 

Les  particularities  de  la  radiation  thorique  ont  ete  recemment 
Fobjet  de  publications  tres  completes.  M.  Owens  (3)  a  montre  que 
la  Constance  du  courant  n’est  obtenue  qu’au  bout  d’un  temps  assez 
long  en  appareil  clos;  il  a  egalement  montre  que,  dans  le  cas  des 
composes  du  thorium,  le  courant  pouvait  etre  fortement  reduit 


(1)  L’uranium  metallique  employe  dans  cette  etude  a  ete  obligeamment  donne 
par  M.  Moissan. 

(2)  Curik,  Comptes  rend  us,  t.  GXXVI,  avril  1898,  p.  hoi. 

(3)  Owens,  Phil.  Mag.,  octobre  1899. 
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par  un  courant  d’air,  ce  qui  n’a  pas  lieu  pour  les  composes  d’urane, 
et  il  a  etudie  en  detail  ce  phenomene.  Bienlbt  apres,  M.  Ruther¬ 
ford  (')  a  publie  des  resultats  analogues  et  a  fait  l’hypothese  que 
les  composes  du  thorium  emettent  non  seulement  des  rajons  ana¬ 
logues  aux  rayons  uraniques,  mais  qu’ils  emettent  en  plus  une 
emanation  constitute  par  des  particules  materielles  extremement 
tenues  qui  sont  elles-memes  radioactives. 


Miner  aux  radioactifs.  —  Parmi  les  substances  dont  nous 
avons  mesure  la  radioactivite  se  trouvait  un  grand  nombre  de  mi¬ 
neraux  (-).  Certains  d’entre  eux  se  sont  montres  actifs.  Voici  les 
nombres  obtenus,  toujours  avec  le  meme  appareil  a  plateaux  : 


Pechblencle  de  Johanngeorgenstadt 

»  Joachimsthal . 

»  Pzibran . 

»  Cornwallis . 

Cleveite . 

Chalcolite  . . 

Autun  ite . 

Thorite . 

Orangite . 

Monazite . . . 

Xenotime . 

^Eschynite . 

Fergusonite . 

Samarskite . 

Niohite . 

Carnotite . 


i.  io11 

en  amperes. 

8.3 

7,o 

6.5 

1.6 

1.4 

5.2 

2.7 

1 .4 
2,0 
0,5 
o,o3 
o,7 
o,4 

'  ,l 

o ,  3 

6.2 


Tous  ces  mineraux  contiennent  de  1’ uranium  et  du  thorium; 
leur  aclivite  n’a  done  rien  d’etonnant,  mais  l’intensite  du  pheno¬ 
mene  pour  certains  mineraux  est  inattendue.  Ainsi  l’on  trouve  des 
pechblendes  (minerais  d’oxyde  d’urane)  qui  sont  quatre  lois  plus 
actives  que  l’uranium  metallique;  la  chalcolite,  phosphate  cris- 
tallise  de  cuivre  et  d’urane,  est  deux  fois  plus  active  que  l’ura- 


( 1 )  Rutherford,  Phil.  Mag.,  janvier  1900. 

( 2 )  Plusieurs  echantillons  de  mineraux  provenaient  de  la  collection  du  Museum 
el  ont  ete  obligeamment  mis  a  notre  disposition  par  M.  Lacroix. 
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nium;  Fautunite,  phosphate  de  chaux  et  d’urane,  est  aussi  active 
que  l’uranium.  Or,  cFapres  les  considerations  qui  precedent,  aucun 
mineral  n’aurait  dii  se  montrer  plus  actii  que  F uranium  et  le  tho¬ 
rium.  Pour  eclaircir  ce  point,  Pun  de  nous  a  prepare  de  la  chal¬ 
colite  artificielle  par  le  procede  de  Debraj,  en  partant  de  produits 
purs.  Cette  chalcolite  artificielle  avait  une  activite  tout  a  fait  nor- 
male,  etant  clonnee  sa  composition;  elle  etait  deux  lois  et  demie 
moins  active  que  f  uranium. 

il  devenait  des  lors  tres  probable  que,  si  la  pechblencle,  la  chal¬ 
colite,  rautunite  ont  une  activite  si  forte,  c’est  que  ces  mineraux 
contiennent,  en  petite  quantite,  une  substance  fortement  radio¬ 
active  cliflerente  de  J1  uranium,  du  thorium  et  des  corps  simples 
actuellement  connus. 

Nous  nous  sommes  propose  d’extraire  cette  substance  de  la 
pechblende  et  nous  sommes  en  effet  parvenus  a  montrer  qu’il  est 
possible,  par  les  methodes  ordinaires  de  Fanalyse  chimique,  cFex- 
traire  de  la  pechblende  des  substances  clont  la  radioactivite  est 
environ  cent  mille  lois  plus  grande  cjue  celle  de  1  uranium  metal- 
lique. 

Melkode  de  recherches.  —  Notre  unique  guide,  dans  cette 
recherche,  etait  la  radioactivite,  et  voici  comment  nous  nous  en 
Servians  :  on  mesurait  Factivite  d’un  certain  produit;  on  efFectuait 
sur  ce  produit  une  separation  chimique;  on  mesurait  1  activite  de 
tous  les  produits  obtenus,  et  Foil  sc  rendait  compte  si  la  substance 
active  cherchee  etait  restee  integralement  avec  Fun  cFeux  ou  bien 
si  elle  s’ etait  separee  entre  eux  et  dans  quelle  proportion.  On  avait 
ainsi  une  indication  qui  etait  analogue,  jusqu’a  un  certain  degre, 
a  celle  que  pourrait  fournir  Fanalyse  spectrale.  Pour  avoir  des 
nombres  comparables,  il  faut  mesurer  Factivite  des  substances  a 
Fetat  solide  et  bien  dessechees.  La  difficulte  principale  de  cette 
recherche  provenait  de  ce  que  la  pechblende  est  un  minerai  extre- 
mement  complique,  qui  renferme  en  quantite  notable  presque  tous 
les  metaux  connus. 

Gaz  temporairement  cictif.  —  Nous  avons  reconnu  d’abord 
que  la  pechblende  ehaufFee  dans  le  vide  fournit  des  produits  de 
sublimation  tres  actifs,  mais  eu  tres  petite  quantite.  En  recueillant 
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ies  produits  gazeux  de  la  sublimation,  nous  avons  obtenu  un  gaz, 
lequel,  enferme  dans  un  tube  de  verre,  agissait  encore  a  l’exterieur 
comme  un  corps  notablement  radioactif.  Pendant  un  mois,  lerayon- 
nementissu  de  ce  gaz  nous  donna  des  impressions  photographiques 
et  provoqua  la  decharge  des  corps  electrises;  puis  Factivite  di- 
minua  peu  a  peu,  jusqu’a  disparaitre  completement.  Au  spectro¬ 
scope,  le  gaz  actif  montrait  les  raies  de  l’oxjde  de  carbone.  La 
pechblende  contient  d’ailleurs  de  Fargon  et  de  Fhelium.  Nous 
nous  sommes  assures  que  Foxyde  de  carbone  n’est  pas  radioactif. 
L’argon  et  F helium  extraits  de  la  fergusonite  ne  le  sont  pas  non 
plus.  Les  conditions  de  production  de  ce  gaz  actif  et  la  disparition 
de  son  activite  restent  a  eclaircir. 

Polonium,  radium,  actinium.  —  L’analyse  de  la  pechblende 
par  voie  humide,  avec  le  concours  de  la  methode  exposee  plus 
haut,  a  conduit  a  etablir  Fexistence,  dans  ce  mineral,  de  trois  sub¬ 
stances  fortement  radioactives,  chimiquement  differentes  :  le  polo¬ 
nium,  trouve  par  nous  (’);  le  radium,  que  nous  avons  decou- 
vert  avec  M.  Bemont  (2),  et  V actinium,  qui  a  ete  decouvert  par 
M.  Debierne  ( 3). 

Le  polonium  est  une  substance  cjui  accompagne  le  bismuth  que 
Fon  retire  de  la  pechblende  et  qui  en  est  tres  voisine  par  ses  pro- 
prietes  analjtiques.  On  obtient  du  bismuth  de  plus  en  plus  riche 
en  polonium  par  Fun  des  procedes  de  fractionnement  suivants  : 

i°  Sublimation  des  sulfures  dans  le  vide;  le  sulfure  actif  est 
beaucoup  plus  volatil  que  le  sulfure  de  bismuth  ordinaire; 

2°  Precipitation  des  solutions  azotiques  par  l’eau;  le  sous-nitrate 
precipite  est  bien  plus  actif  que  le  sel  reste  dissous; 

3°  Precipitation  par  1’ hydrogene  sulfure  d  une  solution  chlor- 
hydrique  extremement  acide ;  les  sulfures  precipites  sont  conside- 
rablement  plus  actifs  que  le  sel  qui  reste  dissous. 

Le  radium  est  une  substance  qui  accompagne  le  baryum  retire 
de  la  pechblende ;  ilsuitle  baryum  dans  ses  reactions  et  s’en  separe 


(')  Comptes  rcndus,  t.  CXXVI-I,  juillet  1898,  p.  i75. 

(2)  Id.,  decembre  1898,  p.  1 2 15. 

(3)  Id.,  t.  CXXIX,  octobre  1899,  P-  ^9'b  et  t.  GXXX,  avril  1900,  p.  90G. 
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par  difference  de  solubilite  du  chlorure  dans  Feau,  Feau  alcoolisee 
ou  beau  chlorhydrique.  Nous  le  concentrons  etle  separons  du  ba- 
ryum  par  cristallisation  fractionnee  du  chlorure,  le  chlorure  de 
radium  etant  moins  soluble  que  celui  de  baryum.  Des  trois  nou- 
velles  substances  radioactives,  le  radium  seul  a  ete  isole  a  Fetat  de 
sel  a  peu  pres  pur. 

L 1  actinium  accompagne  certains  corps  du  groupe  du  fer,  con- 
tenus  dans  la  pechblende;  il  semble  surtout  voisin  du  thorium, 
dont  il  n  a  pas  encore  ete  separe.  II  n  est  meme  pas  facile  de  se- 
parer  le  thorium  actinifere  des  autres  elements  du  groupe  du  fer; 
les  separations  sont  generalement  incompletes.  M.  Debierne  a  uti¬ 
lise  les  procedes  de  separation  suivants  : 

i°  Precipitation  des  solutions  bouillantes,  legerement  acidulees 
par  l’acide  chlorhydrique,  par  Fhyposulfite  de  sodium  en  exces;  la 
propriete  radioactive  se  trouve  presque  entierement  relenue  par  le 
precipite ; 

2°  Action  de  l’acide  fluorhydrique  et  du  fluorure  de  potassium 
sur  les  hydrates  fraichement  precipites  en  suspension  dans  Feau; 
la  portion  dissoute  est  peu  acti  ve  et  Fon  peut  separer  le  titane  par 
ce  procede ; 

3°  Precipitation  de  la  solution  neutre  des  azotates  par  Feau  oxy- 
genee;  le  precipite  entraine  le  corps  radioactif; 

4°  Precipitation  des  sulfates  insolubles;  chaque  fois  que  Fon 
precipite  un  sulfate  insoluble,  le  sulfate  de  baryte,  par  exemple, 
dans  une  solution  renfermant  dn  thorium  actinifere,  celui-ci  est 
entraine  et  le  precipite  est  fortement  radioactif.  On  retire  ensuite 
le  thorium  actinifere  en  transformant  les  sulfates  en  chlorures  et 
en  precipitant  la  dissolution  de  ces  derniers  par  Fammoniaque.  Ge 
procede  tres  simple  est,  comme  on  voit,  tres  .different  de  ceux 
employes  generalement  pour  la  separation  des  elements. 

Toutes  les  trois  substances  radioactives  nouvelles  se  trouvent 
dans  la  pechblende  en  quantite  absolument  infinitesimale.  Pour 
arriver  a  les  obtenir  a  Fetat  de  concentration  actuel,  nous  avons 
ete  obliges  d  entreprendre  le  traitement  de  plusieurs  tonnes  de 
residus  de  minerai  d’urane.  Le  gros  traitement  se  fait  dans  une 
usine,  il  est  suivi  de  tout  un  travail  de  purification  et  de  concen¬ 
tration.  Nous  arrivons  ainsi  a  extraire  de  ces  miiliers  de  kilo- 
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grammes  de  matiere  premiere  quelques  decigrammes  de  produits 
qui  soul  procligieusement  aclifs  par  rapport  an  mineral  dont  ils 
proviennent.  IL  est  Lien  evident  qne  lensemble  de  ce  travail  est 
long,  penible  et  couteux  ('). 

M.  Giesel,  a  Brunswick,  est  aussi  parvenu  a  preparer  des  pro¬ 
duits  de  bismuth  a  polonium  etde  baryum  radifere  cleja  tres  actifs. 

D’apres  les  recbercbes  toutes  recentes  de  MM.  Debierne,  Giesel, 
Grookes,  Becquerel  (2),  on  peut,  a  la  suite  de  certains  traitements, 
extraire  des  sels  cFurane  une  tres  petite  quantite  d  une  substance 
tres  active,  qui  contient  probablement  de  Factinium.  L  uranium 
ainsi  purifie  est  moms  actif  qu’auparavant  etpeut-etre  meme  pourra- 
t-on  faire  disparaitre  ainsi  toute  sa  radioactivite.  L’uranium  ne  serait 
plus  alors  un  element  radioactif.  Ge  fait,  s’ i  1  etait  clemontre,  ne 
serait  pas  cependant  en  contradiction  avec  1’ i dee  que  la  radio¬ 
activite  est  une  propriety  atomique  ;  seulement,  c’est  a  Factinium 
qu’il  faud  rait  reporter  la  propriete  attribute  a  Furanium.  S  i l  est 
difficile  d’obtenir  de  Furanium  exempt  d’actinium,  alors  on  com- 
prend  que  Furanium  doit  avoir  Fapparence  dun  element  a  torn!  que¬ 
rn  ent  radioactif.  Le  raisonnement  qui  a  conduit  a  la  decouverte  des 
nouvelles  substances  radioactives  conserve  sa  validite. 


Spectre  du  radium.  —  II  etait  de  premiere  importance  de 
controler  par  tons  les  moyens  possibles  l’hypotliese,  faite  dans  ce 
travail,  de  F existence  d'elements  nouveaux  radioactifs.  L’analyse 
spectrale  a,  dans  le  cas  du  radium,  confirme  d  une  facon  complete 
cette  hypothese. (*) 


(*)  Nous  avons  de  nombreuses  obligations  et  des  remerciments  a  adresser  a 
tous  ceux  qui  nous  sont  venus  en  aide  dans  ee  travail.  Le  Gouvernement  autri- 
chien  a  mis  gracieusement  a  notre  disposition  la  premiere  tonne  de  residu  traitee 
(provenant  de  l’usine  de  l’Etat,  de  Joachimsthal  en  Boheme).  L’Academie  des 
Sciences  de  Paris,  la  Societe  d’Encouragement  pour  1'Industrie  nationale,  un  do- 
nateur  anonyme  nous  ont  fourni  les  moyens  de  faire  traiter  une  certaine  quantite 
de  produit.  Notre  excellent  ami  M.  Debierne  a  etabli  une  methode  tres  avanta- 
geuse  pour  le  traitement  du  residu  et  a  organise  ce  traitement,  qui  a  ete  efl'ectue 
dans  I’usine  de  la  Societe  centrale  de  Produits  chimiques.  Cette  Societe  a  consenti 
a  effectuer  le  traitement  et  une  partie  des  fractionnements  dans  des  conditions 
onereuses  pour  elle. 

A  tous  nous  adressons  nos  remerciments  bien  sinceres. 

(2)  Giesel,  Berichte  der  chem.  Gesell.,  juin  1900;  Crookes,  Proc.  roy.  Soc., 
mai  1900;  Becquerel,  Comples  rendus,  juin  et  juillet  1900. 
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M.  Demarcay  a  bien  voulu  se  charger  de  l’examen  de  nos  sub¬ 
stances  par  les  procedes  rigoureux  ciu'il  emploie  dans  letude  des 
spectres  photographiques. 

Le  concours  d  un  savant  aussi  competent  a  ete  pour  nous  un 
grand  bienfait,  etnous  le  remercions  bien  sincerement  d’avoir  bien 
voulu  faire  ce  travail.  Les  resultats  de  l’analyse  spectrale  sonl 
venus  nous  donner  l’assurance,  la  certitude,  alors  que  nous  avions 
encore  des  doutes  sur  binterpretation  des  resultats  de  notre 
travail. 

Les  premiers  echantillons  de  chlorure  de  baryum  radiferes 
mediocrement  actifs,  examines  par  M.  Demarcay,  lui  montrerent, 
en  meme  temps  que  les  raies  du  baryum,  une  raie  nouvelle  (38 14,7) 
d’intensite  notable  dans  le  spectre  ultraviolet.  Avec  des  produits 
plus  actifs  prepares  ensuite,  M.  Demarcay  vit  la  raie  (38 1  4 , 7|)  se 
renforcer;  en  meme  temps  d’autres  raies  nouvelles  apparurent  et, 
dans  le  spectre,  les  raies  nouvelles  et  celles  du  baryum  avaient  des 
intensites  comparables.  Dans  les  derniers  echantillons  examines, 
le  nouveau  spectre  domine  etles  trois  plus  fortes  raies  du  baryum, 
seules  visibles,  indiquent  seulement  la  presence  de  ce  metal  a  l’etat 
d’impurete.  Ges  echantillons  peuvent  etre  consideres  comme  formes 
de  chlorure  de  radium  a  peu  pres  pur. 

Voici,  d  apres  M.  Demarcay  ('),  la  liste  des  raies  principales  du 
radium  pour  la  portion  du  spectre  comprise  entre  \  =  5ooo  et 
\  =  35oo.  La  force  de  chaque  raie  est  indiquee  par  un  chiffre,  la 
plus  forte  raie  etant  marquee  16. 


'K. 

Force. 

1. 

Force 

4826,3 

10 

4600,3  (?) 

3 

4726,9 

5 

4533 , 5 

9 

4699,8 

*  0 

0 

4436,i 

8 

4692,1 

7 

434o,6 

12 

4683,0 

14 

38 1 4 , 7 

16 

464 1 ,9 

4 

3649,6 

12 

Toutes  les  raies 

sont  nettes 

et  etroites,  les  trois 

raies 

4683,o,  434o ,  6  sont  fortes;  elles  atteignent  l’egalite  avec  les  raies 


(J)  Comptes  rendus,  t.  GXXVII,  26  decembre  1898,  p.  1218;  t.  GXXIX,  1899, 
p.  1 1 6 ,  et  t.  CXXXI,  23  juillet  igoo,  p.  258. 


C. 
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les  plus  intenses  actuellement  connues.  On  apercoit  egalement 
dans  le  spectre  deux  bandes  nebuleuses  fortes. 

La  premiere,  symetrique,  s’etend  de  463 1,0  a  462  i  ,9  avec  maxi¬ 
mum  a  4627,5.  La  deuxieme,  plus  forte,  est  degradee  vers  1’ultra- 
violet;  elle  commence  brusquementa  4463,7,  passe  par  un  maximum 
a  4455,2;  la  region  du  maximum  s'etend  jusqu’a  4453,4,  puis 
une  bande  nebuleuse,  graduellement  degradee,  s’etend  jusque 
vers  43qo. 

Dans  la  parti e  la  moins  refrangible  non  photographiee  du  spectre, 
la  seule  raie  notable  est  la  raie  5665  (environ),  bien  plus  faible 
cependant  que  4826,3. 

L’aspect  general  du  spectre  est  celui  des  metaux  alcalino-terreux  ; 
on  sait  que  ces  metaux  ont  des  spectres  de  raies  fortes  avec  quelques 
bandes  nebuleuses. 

M.  Demarcay  pense  que  le  radium  pent  figurer  parmi  les  corps 
ayant  la  reaction  spectrale  la  plus  sensible.  Cependant  il  faut  une 
activite  initiale  de  5o  fois  celle  de  l’uranium  ordinaire  environ, 
pour  apercevoir  nettement  la  raie  principale  du  radium  sur  les 
spectres  pliotographiques.  Avec  un  electrometre  sensible,  on  peut 
deceler  la  radioactivite  pour  des  activites  n’atteignant  que  le  -^7 
de  celle  de  l’uranium  ordinaire;  on  voit  que,  pour  deceler  la  pre¬ 
sence  du  radium,  la  radioactivite  est  un  caractere  plusieurs  mil- 
liers  de  fois  plus  sensible  que  la  reaction  spectrale. 

Le  bismuth  a  polonium  tres  actif,  examine  par  M.  Demarcay, 
n’a  encore  donne  au  spectroscope  que  les  raies  du  bismuth.  De 
meme,  le  thorium  a  actinium  tres  actif  prepare  par  M.  Debierne 
n’a  encore  donne  que  les  raies  du  thorium. 

Masse  atomique  du  radium.  —  A  mesure  que  nous  obtenions 
des  produits  de  baryum  radifere  de  plus  en  plus  riches  en  radium, 
l’un  de  nous  a  fait  des  determinations  successives  de  la  masse  ato¬ 
mique  du  metal  contenu  dans  le  chlorure  de  radium  radifere 
exempt  de  toute  impurete  ('  ).  On  dosait  le  chlore  par  le  chlorure 
d’argent  en  partant  du  chlorure  anhydre.  En  chauffant  le  chlorure 
hydrate  a  1 3o°,  il  perd  toute  son  eau  de  cristallisation  et  bon  n’ob- 
tient  plus  ensuite  de  variation  de  poids  meme  en  chauffant  plusieurs 


P)  Comptes  rendus,  t.  GXXIX,  p.  760,  et  t.  CXXXI,  p.  882;  nov.  1899  et  ao,it  1900. 
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Tieures  le  chlorure  anhydre  a  150°,  ce  qui  indique  qu’il  n’y  a  au- 
cune  perte  sensible  de  chlore.  La  masse  atomique  trouvee  est  sen- 
siblement  celle  du  baryum  ( 1 3^,5)  pour  les  produits  mediocrement 
actifs.  Mais,  pour  des  produits  de  plus  en  plus  actifs,  la  masse  ato¬ 
mique  va  en  augmentant.  Avec  un  produit  riche  en  radium  pour 
lequel  les  raies  du  radium  ont  une  intensite  plutot  un  pen  plus 
forte  que  celle  du  baryum,  on  a  trouve  la  masse  atomique  i^4* 
Malheureusement,  il  a  ete  impossible  de  faire  une  determination 
sur  le  produit  a  peu  pres  pur  examine  au  spectroscope  par  M.  De- 
marcay,  parce  que  nous  ne  possedons  de  ce  produit  que  quelques 
centigrammes,  quantite  trop  faible  pour  faire  un  dosage.  On  peut 
done  seulement  conclure  que  la  masse  atomique  du  radium  est 
tres  superieure  a  174,  et  tout  semble  indiquer  que  ce  corps  est 
rhomologue  superieur  du  baryum  dans  la  serie  des  metaux  alcalino- 
terreux. 

La  quantite  de  radium  contenue  dans  les  minerals  d’urane  est 
malheureusement  prodigieusement  faible.  Pour  obtenir  quelques 
centigrammes  de  chlorure  de  radium  pur  et  quelques  decigrammes 
de  produits  moins  concentres,  il  a  fallu  faire  trailer  deux  tonnes  de 
residu  de  mineral  cl’urane.  Pour  pouvoir  faire  une  determination 
de  la  masse  atomique  du  radium  pur  et  etudier  les  proprietes  phy¬ 
siques  et  chimiques  de  ce  nouveau  metal,  il  faudrait  pouvoir  faire 
traiter  encore  un  certain  nombre  de  tonnes  de  residu  de  minerai 
d  urane,  ce  qui  necessiterait  de  nouvelles  depenses. 

Rayons  emis  par  les  nouvelles  substances  radioactives.  —  Le 
rayonnement  de  Becquerel  emis  par  les  nouvelles  substances  radio¬ 
actives  est  considerablement  plus  intense  que  celui  de  I’ uranium 
ordinaire;  ce  rayonnement  est  au  moins  100000  fois  plus  fort. 
Mais  il  n’est,  a  vrai  dire,  plus  possible  d  evaluer  cette  intensite  de 
rayonnement  par  la  methode  electrique  decrite  ci-dessus.  En  effet, 
avec  ces  substances  tres  actives  le  courant  entre  les  deux  plateaux 
du  condensateur  continue  a  croitre  avec  la  difference  de  potentiel, 
et  I  on  n’atteint  jamais  le  courant  limite  pour  les  tensions  utilisees 
dans  les  mesures.  De  plus,  pour  les  composes  de  radium  et  d’aeti- 
nium,  une  partie  du  rayonnement  est  formee  de  rayons  tres  pene¬ 
trants  qui  traversent  le  condensateur  etles  plateaux  metalliques  et 
qui  ne  sont  nuliement  utilises  a  ioniser  Fair  entre  les  plateaux. 
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Les  rajons  du  polonium  sont  tres  intenses,  mais  tres  peu  pene¬ 
trants;  ils  n’agissent  pas  dans  fair  au  dela  d’une  distance  cle 
quelques  centimetres,  et  un  ecran  solide  meme  tres  mince  n’en 
laisse  passer  qu’une  tres  faible  partie. 

Le  rajonnement  du  radium  comporte  a  la  fois  des  rajons  peu 
penetrants  et  des  rajons  tres  penetrants.  Ces  derniers  sont  capables 
de  traverser  plusieurs  centimetres  de  metal;  ils  peuvent  aussi  se 
propager  dans  l  air  a  plus  de  im  de  distance  du  radium.  Pour 
ces  rajons  penetrants,  le  plomb,  le  platine  sont  les  corps  les  plus 
opaques;  P aluminium,  le  verre,  la  paraffine  sont  relativement 
transparents. 

L’action  photographique  des  nouvelles  substances  est  extre- 
mementrapide  a  petite  distance.  A  grande  distance  on  peut  obtenir 
des  radio graphies  avec  le  radium  avec  un  temps  de  pose  suffisant. 
On  peut,  par  exemple,  obtenir  la  radiographie  d  une  boite  de 
compas,  d  un  porte-monnaie,  en  utilisant  quelques  centigrammes 
de  chlorure  de  barjum  radifere  places  dans  une  ampoule  de  verre. 
En  operant  a  20cm  de  distance,  quelques  beures  de  pose  sont 
necessaires ;  en  operant  a  im  de  distance  d  faut  une  pose  de 
quelques  jours,  mais  les  images  sont  alors  tres  fines. 

Le  rajonnement  des  sels  de  barjum  radiferes  augmente  avec  le 
temps  a  partir  du  moment  oil  on  les  a  prepares  a  l’etat  solide.  Ge 
rajonnement  semble  tendre  toutefois  vers  une  certaine  limite.  Ge 
phenomene  d’augmentation  du  rajonnement  est  particulierement 
intense  avec  le  chlorure  de  barjum  radifere  (').  Quand  on  eva- 
pore  a  sec  une  solution  de  chlorure  de  barjum  radifere,  l’activite 
du  produit  sec  augmente  d’abord  tres  rapidement,  puis  plus  lente- 
ment,  et  devient  quatre  ou  cinq  fois  plus  forte  que  l’activite  initiaJe. 
Voici,  par  exemple,  les  activites  que  nous  avons  obtenues  avec  un 
produit  faiblement  actif  (activite  mitiale  96  fois  celle  de  l’uranium 
ordinaire)  :  activite  inilialegd,  apres  1  jour  120,  apres  2  jours  1 65 , 
apres  3  jours  210,  apres  9  jours  3io,  apres  24  jours  38 1 ,  apres 
3oo  jours  4io.  Quand  on  dissout  du  chlorure  actif  et  qu’on  le 
seche  de  nouveau,  l’activite  initiaie  obtenue,  immediatement  apres 
dessecheinent,  est  d’autant  plus  faible  que  le  sel  est  reste  plus 


([)  Ces  phenomenes  ont  ete  decrits  tout  d’abord  par  M.  Giesel  ( WLed.  Ann.r 
t.  LXIX,  1899,  p.  91). 
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longtemps  en  solution,  mais  elle  semble  tendre  vers  une  valeur 
constante  qui  est  pratiquement  atteinte  lorsque  le  sel  est  reste 
quatre  ou  cinq  jours  en  solution.  On  voit  de  quelles  precautions  il 
faut  s’entourer  lorsque  Fon  veut  caracteriser  une  de  ces  substances 
par  son  activite.  Nous  prenions  generalement  comme  repere  le  plus 
pratique  l’activite  initiale  apres  dessechement  d’une  substance 
laissee  quelques  jours  a  l’etat  de  dissolution. 

An  contraire,  l’activite  des  composes  du  polonium  decroit  len- 

tement  avec  le  temps  (Giesel),  et  cette  activite  perdue  ne  semble 

pas  pouvoir  etre  regeneree  sans  faire,  tout  au  moins,  intervenir 

une  action  etrangere. 

°  * 

Les  rayons  des  nouvelles  substances  radioactives  ionisent  Fair 
fortement.  On  peut,  comme  avec  les  rayons  cathodiques  et  les 
rayons  de  Rontgen,  provoquer  facilement  la  condensation  de  la 
vapeur  d’eau  sursaturee. 

Sons  Finlluence  des  rayons  emis  par  les  substances  radioactives 
la  distance  explosive  de  l’etincelle  entre  deux  conducteurs  metal- 
liques  est  climinuee  (* 1). 

E ffets  de  fluorescence ,  effets  lumineux.  —  Les  rayons  emis 
paries  nouvelles  substances  raclioactives  provoquent  la  fluorescence 
de  certains  corps.  Nous  avons  tout  d’abord  decouvert  ce  pheno- 
mene  en  faisant  agir  le  polonium  et  le  radium  au  travers  d’une 
feuille  d’aluminium  sur  une  couche  de  platinocyanure  de  baryum. 
Mais  un  grand  nombre  d’autres  substances  sont  susceptibles  de 
devenir  phospborescentes  sous  leur  action;  le  papier  de  verre,  etc. 
M.  Becquerel  a  etudie  Faction  sur  les  sels  d’urane,  le  diamant,  la 
blende,  etc.  M.  Bary  (2)  a  montre  que  les  sels  des  metaux  alcalins 
et  alcalino-terreux,  fluorescents  sous  Faction  des  rayons  lumineux 
et  des  rayons  de  Rontgen,  sont  egalement  fluorescents  sous  Faction 
des  rayons  du  radium. 

Tous  les  composes  du  baryum  radifere  sont  spontanement  lumi¬ 
neux  (3),  mais  les  sels  haloi’des,  anhydres  et  secs,  emettent  une 


(')  Elster  et  Geitel,  Wiecl.  Ann.,  t.  LXIX,  p.  673. 

(2)  Bary,  Comptes  rendus,  t.  GXXX,  1900,  p.  776. 

(3)  Curie,  Societe  de  Physique,  Paris,  3  mars  1899.  —  Giesel,  Wied.  Ann., 

i.  LXIX,  p.  91. 
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lumiere  particuherement  intense.  Cette  luminosite  ne  pent  etre 
vue  a  la  grande  lumiere  du  jour,  mais  on  la  voit  deja  facilement 
dans  une  demi-obscurite  ou  dans  une  piece  eclairee  a  la  lumiere 
du  gaz.  La  lumiere  emise  peut  etre  assez  forte  pour  que  1’on  puisse 
lire  en  s’eclairant  avec  un  peu  cle  produit.  La  lumiere  emise 
emane  de  toute  la  masse  du  produit,  tandis  que,  pour  un  corps 
phosphorescent  ordinaire,  la  lumiere  emane  surtout  de  la  partie 
de  la  surface  qui  a  ete  eclairee.  A  Pair  humide  les  produits  radiferes 
perdent  en  grande  partie  leur  luminosite,  mais  lls  la  reprennent 
par  dessechement  (Giesel).  La  luminosite  seinble  se  conserver.  Au 
bout  de  plus  d’un  an,  aucune  modification  sensible  ne  semble 
s’etre  produite  dans  la  luminosite  des  produits  faiblement  actifs, 
gardes  en  tubes  scelles,  a  l’obscurite.  Avec  du  chlorure  de  baryum 
radifere,  tres  actif  et  tres  lumineux,  la  lumiere  change  de  teinte 
au  bout  de  quelques  mois,  elle  devient  plus  violacee  et  s  afiaiblit 
quelque  peu;  en  meme  temps  le  produit  subit  certaines  transfor¬ 
mations;  mais  en  redissolvant  le  sel  dans  1’eau  et  en  le  sechant  de 
nouveau  on  obtient  la  luminosite  primitive. 

Lorsqu’on  est  dans  Pobscurite,  on  obtient  un  elfet  lumineux 
sur  l’oeil  ferine,  en  placant  dans  le  voisinage  de  la  paupiere  ou  de 
la  tempe  un  sel  de  baryum  radifere  tres  actif  (Giesel).  Cet  ellet 
s’obtient  encore  quand  le  sel  radifere  est  recouvert  d  aluminium. 
On  peut  attribuer  cet  efifet  a  une  phosphorescence  des  milieux  de 
l’oeil  sous  Paction  des  rayons  invisibles  du  radium. 

Effets  chimiques,  coloration  clu  verve.  —  Les  radiations 
emises  par  les  substances  fortement  radioactives  sont  susceptibles 
de  provoquer  certaines  transformations,  certaines  reactions  chi¬ 
miques.  Les  rayons  emis  par  les  produits  radiferes  exercent  des 
actions  colorantes  sur  le  verre  et  la  porcelaine  (1). 

La  coloration  du  verre,  generalement  brune  ou  violette,  est  tres 
intense;  elle  se  produit  dans  la  masse  meme  du  verre,  elle  persiste 
apres  Peloignement  du  radium.  Tous  les  verres  se  colorent  en  un 
temps  plus  ou  moins  long  et  la  presence  du  plomb  n  est  pas  neces- 
saire.  II  convient  de  rapprocher  ce  fait  de  celui,  observe  recem- 


(x)  Curie,  Comptes  rendus,  t.  CXXIX,  nov.  1899,  p.  823. 
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ment,  de  la  coloration  des  verres  des  tubes  a  vide  producteurs  des 
rayons  de  Rontgen  apres  un  long  usage. 

M.  Giesel  a  montre  que  les  sels  haloides  cristallises  des  metaux 
alcalins  (sel  gemme,  sylvine)  se  colorent  sous  l’influence  du  radium, 
comme  sous  Faction  des  rayons  cathodiques.  M.  Giesel  montre  que 
l’on  obtient  des  colorations  du  meme  genre  en  faisant  sejourner  les 
sels  alcalins  dans  la  vapeur  de  sodium  ( 4 ). 

Le  papier  est  altere  et  colore  par  les  rayons  du  radium.  Dans 
certaines  circonstances  il  y  a  production  d'ozone  dans  le  voisinage 
des  composes  tres  actifs. 

Les  composes  radiferes  semblent  s’alterer  avec  le  temps,  peut- 
etre  sous  Faction  de  leur  propre  radiation.  Ainsi  les  cristaux  de 
chlorure  de  baryum  radifere  sont  incolores  au  moment  ou  lls  se 
deposent  dans  une  solution;  mais,  au  bout  de  quelques  jours,  ils 
prennent  souvent  une  coloration  tantot  jaune,  tantot  d’un  beau 
rose;  cette  coloration  disparait  par  dissolution.  Le  chlorure  de 
baryum  radifere  degage  une  odeur  d’eau  de  Javel;  le  bromure 
degage  du  brome.  Ges  transformations  lentes  s’affirment  gene- 
ralement  quelque  temps  apres  la  preparation  du  procluit  solide, 
lequel  en  meme  temps  change  d’aspect  et  de  couleur  en  prenant 
une  teinte  jaune  ou  violacee.  La  lumiere  emise  devient  aussi  plus 
violacee. 

Les  rayons  du  radium  transforment  le  platinocyanure  de  baryum 
en  une  variete  brune  moins  lumineuse;  ils  alterent  egalement  le 
sulfate  d’uranyle  et  de  potasse  en  le  faisant  jaunir.  Le  platinocya¬ 
nure  de  baryum  transforme  est  regenere  partiellement  par  Faction 
de  la  lumiere.  Placons  le  radium  au-dessous  cFune  couche  de  pla¬ 
tinocyanure  de  baryum  etalee  sur  du  papier;  le  platinocyanure 
devient  lumineux ;  si  Fon  maintient  le  systeme  dans  Fobscurite,  le 
platinocyanure  s'altere  et  sa  luminosite  baisse  considerablement. 
Mais  exposons  le  tout  a  la  lumiere,  le  platinocyanure  est  partiel¬ 
lement  regenere,  et  si  l’on  reporte  le  tout  dans  Fobscurite  la  lumi¬ 
nosite  reparait  assez  forte.  On  a  done,  au  moyen  d’un  corps 
fluorescent  et  d’un  corps  radioactif,  realise  un  systeme  qui 
fonctionne  comme  un  corps  phosphorescent  a  longue  duree  de 
phosphorescence. 


(J)  Gieskl,  Soc.  de  Phys.  allemande,  janvier  1900. 
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M.  Giesel  a  prepare  du  platinocyanure  de  baryum  radifere. 
Quand  ce  sel  vient  de  cristalliser,  il  a  Faspect  da  platinocyanure 
de  baryum  ordinaire,  et  il  est  tres  lumineux.  Mais  peu  a  peu  le 
sel  se  colore  spontanement  et  prend  une  teinte  brune,  en  meme 
temps  que  les  cristaux  deviennent  dichroiques.  A  cet  etat  le  sel 
est  bien  moins  lumineux,  quoique  sa  radioactivite  ait  aug¬ 
ments  ( ' ). 

Action  de  la  temperature.  —  Les  substances  raclioactives  con- 
servent  leurs  proprietes  apres  avoir  ete  portees  a  une  temperature 
elevee.  L’uranium  qui  a  ete  fondu  au  four  electrique  est  radio- 
actif.  Le  chlorure  de  baryum  radifere  qui  a  ete  fondu  (vers  8oo°) 
est  actif  et  lumineux.  On  sait  qu’au  contraire  la  phosphorescence 
accjuise  par  eclairement  s’epuise  par  Faction  de  la  chaleur. 

On  a  encore  peu  de  renseignements  sur  la  mam  ere  clont  varie 
Femission  cles  rayons  par  les  corps  radioactifs  avec  la  tempera¬ 
ture.  Nous  savons  cependant  que  Femission  subsiste  aux  basses 
temperatures.  Nous  avons  place  dans  Fair  liquide  un  tube  qui 
contenait  du  chlorure  de  baryum  radifere.  Nous  avons  constate 
que  la  luminosite  persiste  dans  ces  conditions;  il  est  difficile 
d’apprecier  le  degre  de  luminosite  tant  que  le  tube  plonge  dans 
Fair  liquide,  mais,  au  moment  011  Fon  retire  le  tube  de  l’enceinte 
froicle,  il  parait  bien  plus  lumineux  qu’a  la  temperature  ambiante. 
Nous  avons  remarque  aussi  qu’a  la  temperature  de  Fair  liquide  le 
radium  continue  a  exciter  la  fluorescence  du  sulfate  d’uranyle  et  de 
potassium  (2). 

Action  du  champ  magnetique  sur  les  rayons  de  Becquerel. 
Rayons  devies  et  non  devies.  —  On  a  vu  que  les  rayons  emis 
par  les  substances  radioactives  ont  un  grand  nombre  de  proprietes 
qui  sont  communes  aux  rayons  cathodiques  et  aux  rayons  de 
Rdntgen.  Aussi  bien  les  rayons  cathodiques  que  les  rayons  de 
Rdntgen  ionisent  Fair,  agissent  sur  les  plaques  photographiques, 
excitent  la  fluorescence,  n’eprouvent  pas  de  reflexion  reguliere. 
Mais  les  rayons  cathodiques  different  des  rayons  de  Rdntgen  en 


(!)  Giesel,  Wied.  Ann.,  t.  LXIX,  p.  91. 

( 2 )  Curie,  Societe  de  Physique,  2  mars  1900. 
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ce  qu’ils  sont  devies  de  leur  trajet  rectiligne  par  Faction  du  champ 
magnetique  et  en  ce  qu’ils  sont  charges  d’electricite  negative. 

Les  travaux  de  MM.  Giesel,  Meyer  etv.  Schweicller  et  Becquerel 
ont  montre  que  les  rayons  des  nouvelles  substances  radioactives 
sont  devies  par  le  champ  magnetique  de  la  meme  facon  que  les 
rayons  cathodiques. 

On  trouvera  dans  le  Rapport  de  M.  Becquerel  un  expose  complet 
de  Faction  du  champ  magnetique  sur  le  rayonnement  des  corps 
radioactifs;  nous  nous  bornerons  ici  a  donner  quelques  details  sur 
les  experiences  cjui  nous  ont  montre  que  ce  rayonnement  comprend 
deux  groupes  de  rayons  tres  distincts  :  les  rayons  devies  et  les 
rayons  non  devies  ( 1 ).  Ges  experiences  ont  ete  faites  par  la  methode 
electrique. 

Le  corps  radioactif  A  {fig*  2)  envoie  des  radiations  suivant  la 

Fig.  2. 
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direction  AD  entre  les  plateaux  P  et  P  .  Le  plateau  P  est  maintenu 
an  potentiel  de  5oo  volts,  le  plateau  P;  est  relie  a  un  electrometre 
et  a  un  quartz  piezoelectrique.  On  mesure  Fmtensite  du  courant 
qui  passe  dans  Fair  sous  l’influence  des  radiations.  On  peut  a  vo- 
lonte  etablir  le  champ  magnetique  d’un  electro-aunant  normalement 
au  plan  de  la  figure  dans  toute  la  region  EEEE.  Si  les  rayons  sont 
devies,  meme  faiblement,  ils  ne  penetrent  plus  entre  les  plateaux, 
et  le  courant  est  supprime.  La  region  011  passent  les  rayons  est 


(J)  Curie,  Comptes  rendus,  t.  CXXX,  8  janvier  1900,  p.  78. 
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entouree  par  les  masses  cle  plomb  B,  B;,  Bv  et  par  les  armatures  de 
Felectro-aimant ;  quand  les  rayons  sont  devies,  ils  sont  absorbes 
par  les  masses  de  plomb  B  et  BF 

Les  resultats  obtenus  dependent  essentiellement  de  la  distance 
AD  du  corps  radiant  A  a  l’entree  du  condensateur  en  D.  Si  la  dis¬ 
tance  AD  est  assez  grande  (superieure  a  7cm),  tous  les  rayons  du 
radium  qui  arrivent  an  condensateur  sont  devies  et  supprimes  par 
un  champ  de  25oo  unites.  Si  la  distance  AD  est  plus  faible  que 
65mm,  une  partie  seulement  des  rayons  est  deviee  par  Faction  du 
champ;  cette  partie  est  d’ailleurs  deja  completement  deviee  par 
un  champ  de  2000  unites,  et  la  proportion  de  rayons  supprimes 
n’augmente  pas  sil’on  fait  croitre  le  champ  de  2600  a  7000  unites. 

La  proportion  des  rayons  non  devies  est  d’autant  plus  grande 
que  la  distance  AD  entre  le  corps  radiant  et  le  condensateur  est 
plus  petite.  Pour  des  distances  faibles,  les  rayons  qui  peuvent  etre 
devies  ne  constituent  plus  qu’une  tres  faible  fraction  du  rayonne- 
ment  total. 

Voici,  pour  un  echantillon  de  carbonate  de  baryum  radifere,  les 
resultats  obtenus  : 

Dans  la  premiere  ligne  figure  la  distance  AD  en  centimetres.  En 
supposant  egal  a  100  le  courant  obtenu  sans  champ  magnetique 
pour  chaque  distance,  les  nombres  de  la  deuxieme  ligne  indiquent 
le  courant  qui  subsiste  quand  le  champ  agit.  Ces  nombres  peuvent 
etre  consideres  comme  donnant  le  pourcentage  des  rayons  non 
deviables. 

Distance  AD .  7,1  6,9  6,5  6,0  5 , 1  3,4 

Pour  100  rayons  non  devies.  o  o  n  33  56  74 

Les  rayons  deviables  sont  les  plus  penetrants. 

Lorsque  Ton  tamise  le  faisceau  au  travers  d’une  lame  absorbante 
(aluminium  ou  papier  noir),  les  rayons  qui  passent  sont  tous 
deviables  par  le  champ,  de  telle  sorte  qu’a  Faide  de  Fecran  et  du 
champ  magnetique  tout  le  rayonnement  est  supprime  dans  le 
condensateur.  Une  lame  d’aluminium  de  ^  de  millimetre  d’epais- 
seur  suffit  pour  supprimer  tous  les  rayons  non  deviables,  quand  la 
substance  est  assez  loin  du  condensateur;  pour  des  distances  plus 
petites  (34mm  et  5imm),  deux  feuilles  d’aluminium  de  de  milli¬ 
metre  sont  necessaires  pour  obtenir  ce  resultat. 
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On  a  fait  des  mesures  semblables  sur  qnatre  substances  radiferes 
(chlorures  ou  carbonates)  d’activite  tres  differente;  le  rapport  des 
activites  des  produits  extremes  etait  au  moins  de  3oo.  Gependant, 
les  resultats  ont  ete  tres  analogues. 

On  peut  remarquer  que,  pour  tous  les  echantillons,  les  rayons 
penetrants  deviables  a  Faimant  ne  sont  qu'une  faible  partie  du 
rayonnement  total;  ils  n’interviennent  que  pour  une  failale  part 
dans  les  mesures  ou  bon  utilise  le  rayonnement  integral  pour  pro- 
duire  la  conductibilite  de  Fair. 

M.  Becquerel  a  montre  que  les  composes  de  polonium  prepares 
par  nous  n’emettent  que  des  rayons  non  deviables.  On  peut  etu- 
dier  la  radiation  emise  par  le  polonium  par  la  methode  electrique. 
Quand  on  fait  varier  la  distance  AD  du  polonium  au  condensateur 
on  n’observe  d’abord  aucun  courant  tant  que  la  distance  est  assez 
grande;  quand  on  rapproche  le  polonium,  on  observe  que,  pour 
une  certaine  distance,  qui  etait  de  4C1U  pour  Fechantillon  etudie, 
le  rayonnement  se  fait  tres  brusquement  sentir  avec  une  assez 
grande  intensite ;  le  courant  augmente  ensuite  regulierement  si 
l’on  continue  a  rapprocher  le  polonium,  mais  le  champ  magnetique 
ne  produit  aucun  effet.  II  semble  que  le  rayonnement  non  deviable 
du  polonium  soit  delimite  dans  Fespace  et  depasse  a  peine  dans 
Fair  une  sorte  de  gaine  entourant  la  substance  sur  Fepaisseur  de 
quelques  centimetres. 

Le  polonium  de  M.  Giesel  emet  des  rayons  deviables  par  le 
champ  magnetique,  quand  il  est  recemment  prepare.  De  tons  les 
echantillons  de  polonium  prepares  par  nous,  aucun  n’en  emettait. 
Nous  ne  connaissons  pas  la  raison  de  cette  difference. 

M.  Debierne  a  trouve  que  Factinium  emet  des  rayons  deviables 
par  le  champ  magnetique ;  le  rayonnement  de  Factinium  semble 
presenter  une  grande  analogic  avec  celui  du  radium. 

II  convient  toutefois  de  faire  des  reserves  generales  importantes 
sur  la  signification  des  experiences  que  nous  venons  de  decrire. 
Lorscjue  nous  donnons  la  proportion  des  rayons  devies  par  Faimant 
il  s’agit  seulement  des  radiations  susceptibles  d’actionner  un  cou¬ 
rant  dans  le  condensateur.  En  employant  comme  reactif  des  rayons 
de  Becquerel,  la  fluorescence  ou  Faction  sur  les  plaques  photogra- 
phiques,  la  proportion  serait  probablement  tres  differente.  Il  y  a 
pour  le  moment,  dans  la  definition  de  Fintensite  d’une  radiation, 
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quelque  chose  de  purement  conventionnel  et  cette  intensite  n’a  de 
sens  cjue  pour  la  rnethode  de  mesure  employee. 

M.  Villard  a  trouve,  en  se  servant  de  la  plaque  photographique, 
que  les  composes  radiferes  emettent  des  rayons  non  deviables 
extremement  penetrants.  Ces  rayons  non  deviables  n’agissent  qu’a 
la  longue  sur  la  plaque  photographique  et,  meme  avec  le  reactif 
de  la  plaque  sensible,  ils  ne  constituent  qu’une  faible  partie  du 
rayonnement  total.  Dans  les  experiences  par  la  rnethode  electrique, 
ces  rayons  se  faisaient  peu  on  ne  se  faisaient  point  sentir. 

Le  rayonnement  du  radium  se  compose  done  :  i°  des  rayons 
non  deviables  par  Taction  du  champ  magnetique  et  tres  peu  pene¬ 
trants;  2°  d’une  petite  proportion  de  rayons  non  deviables  tres 
penetrants;  3°  de  rayons  deviables  de  diverses  natures  et,  comme 
M.  Becquerel  l’a  montre,  d’autant  moins  deviables  qu’ils  sont  plus 
penetrants. 

Pouvoir  penetrant  des  rayons  non  deviables.  —  L’absorption 
par  les  ecrans  de  l’ensemble  du  rayonnement  du  radium  a  ete 
etudiee  par  MM.  Meyer  et  v.  Schweidler,  et  par  M.  Becquerel  qui 
en  rend  compte  dans  son  Rapport.  Nous  ne  nous  occuperons  ici 
que  des  particularity  curieuses  que  Fon  observe  avec  les  rayons 
peu  penetrants  du  polonium  etavec  les  rayons  les  plus  absorbables 
du  radium. 

Tandis  que,  pour  les  rayons  penetrants  du  radium,  le  coefficient 
d’absorption  va  en  decroissant  quand  croit  Fepaisseur  de  matiere 
traversee,  au  contraire,  les  rayons  non  deviables  peu  penetrants 
sont  d’autant  plus  absorbables  que  Fepaisseur  de  matiere  qu’ils 
ontdeja  traversee  est  plus  grande  (f).  Cette  loi  d'absorption  singu- 
liere  est  contraire  a  celle  cpe  Fon  connait  pour  les  autres  rayon- 
nements. 

L’un  de  nous  a  employe  pour  cette  etude  notre  appareil  de 
mesures  de  la  conductibilite  electrique  avec  le  dispositif  suivant  : 

Les  deux  plateaux  d  un  condensateur  PP  et  P;  P'  {fig.  3)  sont 
horizontaux  et  abrites  dans  une  boite  metallique  BBBB  en  relation 
avec  la  terre.  Le  corps  actif  A,  situe  dans  une  boite  metallique 
epaisse  CCCC  faisant  corps  avec  le  plateau  P'P',  agit  sur  Fair  du 


(!)  Mme  Curie,  Comptes  rendus,  t.  CXXX,  8  janvier  1900,  p.  76. 
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conclensateur  au  travers  d’une  toile  metallique  T;  les  rayons  qui 
traversent  la  toile  sont  seuls  utilises  pour  la  production  du  cou- 
rant,  le  champ  electrique  s’arretant  a  la  toile.  On  peut  faire  va- 
rier  la  distance  AT  du  corps  actif  a  la  toile.  Le  champ  entre  les 
plateaux  est  etabli  au  moyen  d’une  pile;  la  mesure  du  courant  se 
fait  au  moyen  d’un  electrometre  et  d’un  quartz  piezoelectrique. 

En  placant  en  A  sur  le  corps  actif  divers  ecrans  et  en  modifiant 


Fig.  3. 


la  distance  AT,  on  peut  mesurer  l’absorption  des  rayons  qui  font 
dans  l’air  des  chemins  plus  011  moms  grands. 

Le  polonium  se  prete  particulierement  a  l’etude  des  rayons  non 
deviables,  puisque  les  ecbanlillons  que  nous  possedons,  quoique 
tres  actifs,  n’emettent  pas  du  tout  de  rayons  deviables. 

Voici  les  resultats  obtenus  avec  le  polonium  : 

Pour  une  certaine  valeur  de  la  distance  AT  (4cm  et  au-dessus), 
aucun  courant  ne  passe  :  les  rayons  ne  penetrent  pas  dans  le  con- 
densateur.  Quancl  on  diminue  la  distance  AT,  1  apparition  des 
rayons  dans  le  condensateur  se  fait  d’une  maniere  assez  brusque, 
de  telle  sorte  que,  pour  une  petite  diminution  de  la  distance,  on 
passe  d’un  courant  tres  faible  a  un  courant  tres  notable,  ensuite 
le  courant  s’accroit  regulierement  quand  on  continue  a  rapprocber 
le  corps  radiant  de  la  toile  L. 

Ouand  on  recouvre  la  substance  radiante  d’une  lame  d  alumi¬ 
nium  lamme  de  de  millimetre  d  epaisseur,  1  absoi  ption  pro- 


OEUVRES  OE  P.  CURIE. 


398 

duite  par  la  lame  est  d’autant  plus  forte  que  la  distance  AT  est 
plus  grande. 

Si  I  on  place  sur  la  premiere  lame  d’aluminium  une  deuxieme 
lame  pareille,  chacjue  lame  absorbe  une  fraction  du  rayonnement 
qu’elle  recoit,  et  cette  fraction  est  plus  grande  pour  la  deuxieme 
lame  que  pour  la  premiere,  de  telle  facon  que  c’est  la  deuxieme 
lame  qui  sernble  plus  absorbante. 

Dans  le  Tableau  qui  suit,  nous  avons  fait  figurer  :  dans  la  pre¬ 
miere  ligne,  les  distances  en  centimetres  entre  le  polonium  et  la 
toile  T  5  dans  la  deuxieme  ligne,  la  proportion  de  rayons  pour  100 
transmise  par  une  lame  d’aluminium  ;  dans  la  troisieme  ligne,  la 
proportion  de  rayons  pour  100  transmise  par  deux  lames  du  meme 
aluminium. 

Distance  AT .  3,5  2,5  1,9  1,45  o,5 

Pour  100  de  rayons  transmis  par  une  lame.,  o  o  5  10  25 

Pour  100  de  rayons  transmis  par  deux  lames.  000  o  0,7 

Dans  ces  experiences  la  distance  des  plateaux  P  et  P;  etait  de 
3tm.  On  voit  que  l’interposition  de  la  lame  d’aluminium  diminue 
l’intensite  du  rayonnement  en  plus  forte  proportion  dans  les  re¬ 
gions  eloignees  que  dans  les  regions  rapprochees. 

Get  elfetest  encore  plus  marque  que  ne  l’indiquent  les  nombres 
qui  precedent.  Ainsi,  la  penetration  de  20  pour  100,  pour  la  dis¬ 
tance  ocm,5,  represente  la  moyenne  de  penetration  pour  tous  les 
rayons  qui  depassent  cette  distance,  les  rayons  extremes  ayant  une 
penetration  tres  faible.  Si  1’  on  ne  recueillait  que  les  rayons  com- 
pris  entre  ocm,  5  et  icm,  par  exemple,  on  aurait  une  penetration  plus 
grande  encore.  Et,  en  efFet,  si  1’on  rapproche  le  plateau  P  a  une 
distance  ocm,  5  de  P',  la  fraction  de  rayonnement  transmise  par  la 
lame  d’aluminium  (pour  AT  =  ocra,  5)  est  de  4-  pour  100  et  a 
travers  deux  lames  elle  est  de  5  pour  too  du  rayonnement  primitif. 

Les  rayons  non  deviables  du  radium  se  comportent  comme  les 
rayons  du  polonium.  On  peut  etudier  les  ’rayons  non  deviables 
seuls  en  renvoyant  les  rayons  deviables  de  cote  par  l’emploi  d’un 
champ  magnetique.  Voici  les  resultats  d’une  experience  de  ce 
genre,  toujours  avec  la  meme  lame  d’aluminium  : 

Distance  adg^.2) .  6,0  5,1  3,4 

Pour  100  de  rayons  transmis  par  Al. .  3  7  24 
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Ge  sont  encore  les  rayons  qui  allaient  le  plus  loin  dans  Fair  qui 
sont  les  plus  absorbes  par  Faluminium.  II  j  a  done  une  grande 
analogie  entre  les  rayons  non  deviables  du  radium  et  ceux  cln 
polonium;  les  rayons  deviables,  au  contraire,  seraient  de  nature 
differente. 

Si  Ton  utilise  l’ensemble  des  rayons  emis,  le  phenomene  se 
trouve  complique  par  la  presence  des  rayons  deviables  et  pene¬ 
trants,  dont  la  loi  d’absorption  est  differente.  Si  Fon  observe  a 
grande  distance,  ces  derniers  rayons  dominent  et  Fabsorption  est 
faible;  si  Fon  observe  a  petite  distance,  les  rayons  non  deviables 
dominent  et  Fabsorption  est  d’autant  plus  faible  qu’on  se  rap- 
proche  plus  de  la  substance;  pour  une  distance  intermediate, 
Fabsorption  passe  par  un  maximum  et  la  penetration  par  un  mi¬ 
nimum. 

Dans  ces  diverses  experiences,  Fecran  est  toujours  place  a  la 
meme  distance  du  radium. 

Distance  AD .  7,1  6,5  6,0  5,i  3,4 

Pour  100  de  rayons  transmis  par  Al..  91  82  58  41  4$ 

Devant  des  proprietes  si  particulieres  des  rayons  non  deviables 
des  corps  radioactifs  on  pouvait  se  demander  si  ce  sont  bien  la 
veritablement  des  rayons  possedant  la  propagation  rectiligne. 

M.  Becquerel  a  elucide  cette  question  par  une  experience  di- 
recte.  Le  polonium  emettant  les  rayons  non  deviables  etait  place 
dans  une  cavite  lineaire  tres  etroite,  creusee  dans  une  feuille  de 
carton.  On  avait  ainsi  une  source  lineaire  de  rayons.  Un  fil  de 
cuivre  de  imm,5  de  diametre  etait  place  parallelement  en  face  du 
fil  a  une  distance  de  5mm.  Une  plaque  photographique  etait  placee 
parallelement  a  une  distance  de  8,nra  au  clela.  Apres  une  pose  de 
10  minutes,  Fombre  geometrique  du  fil  etait  reproduite  d’une 
facon  parfaite  avec  les  dimensions  prevues  et  une  penombre  tres 
etroite  de  chaque  cote  correspondant  bien  a  la  largeur  de  la  source. 
La  meme  experience  reussit  egalement  bien  en  placant  contre  le 
fil  une  double  feuille  d’aluminium  battu  que  les  rayons  sont 
obliges  de  traverser. 

11  s’agit  clone  bien  de  rayons  capables  de  donner  des  ombres 
geometriques  parfaites.  L’experience  avec  Faluminium  montre 
que  ces  rayons  ne  sont  pas  fortement  diffuses  en  traversant  une 
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lame  d’aluminium  battu  et  que  cette  lame  n’emet  pas  en  quantile 
important^  des  rayons  seeondaires  analogues  aux  rayons  secon- 
daires  des  rayons  de  Rontgen. 

Charge  electrique  des  rayons  da  radium.  —  Les  rayons  ca- 
thodiques  sont,  comme  l  a  montre  M.  Perrin,  charges  d’electricite 
negative  (*).  De  plus,  ils  peuvent,  d’apres  les  experiences  de 
M.  Perrin  et  de  M.  Lenard  (2),  transporter  leur  charge  a  travers  des 
enveloppes  metalliques  reunies  a  la  terre  et  a  travers  des  lames 
isolantes.  En  tout  point  011  les  rayons  cathodiques  sont  absorbes 
se  fait  un  degagement  continu  d’electricite  negative.  Nous  avons 
constate  qu’il  en  est  de  meme  pour  les  rayons  deviables  du  ra¬ 
dium.  Les  rayons  deviables  du  radium  sont  charges  d’electricite 
negative. 

Etalons  la  substance  radioactive  sur  l’un  des  plateaux  d  un  con- 
densateur,  ce  plateau  etant  relie  metalliquement  a  la  terre;  le 
second  plateau  est  relie  a  un  electrometre,  il  recoit  et  absorbe  Jes 
rayons  emis  par  la  substance.  Si  les  rayons  sont  charges,  on  doit 
observer  une  arnvee  continue  d’electricite  a  1  electrometre.  Cette 
experience,  realisee  dans  Fair,  ne  nous  a  pas  permis  de  deceler  une 
charge  des  rayons.  Mais  Fexperience  ainsi  faite  n  est  pas  sensible. 
L’air  entre  les  plateaux  etant  rendu  conducteur  par  les  rayons, 
Felectrometre  n  est  plus  isole  et  ne  peut  accuser  que  des  charges 
assez  fortes. 

Pour  que  les  rayons  non  deviables  ne  puissent  apporter  de 
trouble  dans  Fexperience,  on  peut  les  supprimer  en  recou vrant 
la  source  radiante  d  un  ecran  metallique  mince;  le  resultat  de 
Fexperience  n  est  pas  modifie  (3). 

Nous  avons  sans  plus  de  succes  repete  cette  experience  dans  Fair 


(')  Comptes  l'enclus,  t.  CX.XI,  p.  n3o,  et  Ann.  de  Ch.  et  de  Phys.,  p  serie, 
t.  II,  1897,  p.  433.  Dans  les  experiences  de  M.  Perrin,  l’ordre  de  grandeur  de  la 
charge  etait  de  10 -6  coulomb  pour  une  interruption  de  la  bobine. 

(2)  Lenard,  Wied.  Ann.,  t.  LXIV,  1898,  p.  279. 

(3)  A  vrai  dire,  dans  ces  experiences,  on  observe  toujours  une  deviation  a 
Felectrometre,  mais  il  est  facile  de  se  rendre  compte  que  ce  deplacement  est 
un  effet  de  la  force  electromotrice  de  contact  qui  existe  entre  le  plateau  relie  a 
Telectrometre  et  les  conducteurs  voisins;  cette  force  electromotrice  fait  devier 
Felectrometre,  grace  a  la  conductibilite  de  Fair  soumis  au  rayonnement  du 
radium. 
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en  faisant  penetrer  les  rajons  dans  l’interieur  d’un  cylindre  de 
Farad  a  j  en  relation  avec  l’electrometre  ('). 

On  pouvait  deja  se  rendre  compte,  d’apres  les  experiences  qui 
precedent,  que  la  charge  des  rayons  du  produit  radiant  employ^ 

etait  considerablement  plus  faible  que  celle  des  rayons  catho- 
diques. 

Pour  constater  un  faible  degagement  d’electricite  sur  le  conduc- 
teur  qui  absorbe  les  rajons,  il  faut  que  ce  conducteur  soil  bien 
isole  electnquement;  pour  obtenir  ce  resultat,  il  est  necessaire  de 
le  me  tire  a  1  abri  de  Pair,  soit  en  le  placant  dans  un  tube  avec  un 
vide  tres  parfait,  soit  en  l’entourant  d’un  bon  dielectrique  solide. 
C  est  ce  dernier  dispositif  que  nous  avons  employe. 

Un  disque  conducteur  MM  (fig.  4)  est  relie  par  la  tige  metal- 


Fig.  4. 


lique  t  a  P electrometre  ;  disque  et  tige  sont  complement  entoures 
de  matiere  isolante  mV;  le  tout  est  reconvert  d’une  enveloppe 
metallique  EEEE  qui  est  en  communication  electrique  avec  la 
terre.  Sur  Pune  des  faces  du  disque,  Pisolant  pp  et  l’enveloppe 
metallique  sont  tres  minces.  G’est  cette  [face  qui  est  exposee  au 
rayonnement  du  sel  de  baryum  radifere  R,  place  a  Pexterieur  dans 
une  auge  en  plomb  (2).  Ees  rayons  emis  par  le  radium  traversent 
Penveloppe  metallique  et  la  lame  isolante  pp  et  sont  absorbes  par 
le  disque  metallique  MM.  Celui-ci  est  alors  le  siege  d’un  degage- 


(/)  Le  dlsP°?itif  du  cylindre  de  Faraday  n’est  pas  necessaire,  mais  il  pourrait 
presenter  quelques  avantages  dans  le  cas  ou  il  se  produirait  une  forte  dill'usion 

es  rayons  par  les  parois  frappees.  On  pourrait  esperer  ainsi  recueillir  et  utiliser 
ces  rayons  diffuses,  s’il  y  en  a. 

(2)  L, 'enveloppe  isolante  doit  etre  parfaitement  continue.  Toute  fissure  rem- 
pl'e  d’air  allant  du  conducteur  interieur  jusqu'a  l’enveloppe  metallique  est  une 
cause  de  courant  dCi  aux  forces  electromotrices  de  contact  utilisant  la  conducti- 
bilite  de  Fair  sous  faction  du  radium. 
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ment  continu  et  constant  d’electricite  negative  que  Ton  constate 
a  I’electrometre  et  que  Ton  mesure  a  l’aide  du  quartz  piezoelec- 
trique. 

Le  courant  ainsi  cree  est  tres  faible.  x4vec  du  chlorure  de 
baryum  radifere  tres  actif  formant  une  couche  de  2cm*,5  de  surface 
et  de  ocm,2  d’epaisseur,  on  obtient  un  courant  de  l’ordre  de  gran¬ 
deur  de  io~n  ampere,  les  rayons  utilises  ay  ant  traverse,  avant 
d’etre  absorbes  par  le  disque  MM,  une  epaisseur  d’aluminium  de 
o 11,111 ,  o  i  et  une  epaisseur  d’ebonite  de  omm,  3. 

Nous  avoirs  employe  successivement  du  plomb,  du  cuivre  et  du 
zinc  pour  le  disque  MM,  de  bebonite  et  de  la  paraffine  pour  l’iso- 
lant;  les  resultats  obtenus  ont  ete  les  memes. 

Le  courant  diminue  quand  on  eloigne  la  source  radiante  R,  ou 
quand  on  emploie  un  produit  rnoins  actif. 

Nous  avons  encore  obtenu  les  memes  resultats  en  remplacant  le 
disque  MM  par  un  cylindre  de  Faraday  rernpli  d’air,  rnais  enve- 
loppe  exterieurement  par  une  matiere  isolante.  L’ouverture  du 
cylindre,  fernree  par  la  plaque  isolante  mince  pp.  etait  en  face  de 
la  source  radiante. 

Enfin  nous  avons  fait  l’experience  inverse,  cpn  consiste  a  placer 
l’auge  de  plomb  avec  le  radium  au  milieu  de  la  matiere  isolante  et 
en  relation  avec  l’electrometre  (fig-  5),  le  tout  etant  enveloppe 
par  l’enceinte  metallique  reliee  a  la  terre. 

Dans  ces  conditions,  on  observe  a  belectronietre  que  le  radium 

Fig.  5. 


le 


prend  une  charge  positive  et  egale  en  grandeur  a  la  charge  nega¬ 
tive  de  la  premiere  experience.  Les  rayons  du  radium  traversent  la 
plaque  dielectrique  mince  pp  et  quittent  le  conducteur  interieur 
en  emportant  de  i’electricite  negative. 

Les  rayons  non  deviables  du  radium  n’interviennent  pas  dans 
ces  experiences,  etant  absorbes  presque  totalement  par  une  epais¬ 
seur  extremement  faible  de  matiere.  La  methode  qui  vient  d'etre 
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decrite  ne  convient  pas  non  plus  pour  Fetude  de  la  charge  des 
rayons  du  polonium,  ces  rayons  etant  egalement  tres  peu  pene¬ 
trants.  Nous  n  avons  observe  aucun  indice  de  charge  avec  du  polo¬ 
nium,  cpii  einet  seulement  des  rayons  non  deviables,  mais,  pour 
la  raison  qui  precede,  on  ne  peut  tirerde  cette  experience  aucune 
conclusion. 

Ainsi,  dans  le  cas  des  rayons  deviables  du  radium,  comme  dans 
le  cas  des  rayons  cathodiques,  les  rayons  transportent  de  F  electri¬ 
ze.  Or,  jusqu’ici  on  n’a  jamais  reconnu  l’existence  de  charges  elec- 
triques  non  bees  a  la  matiere.  On  estdonc  amene  a  se  servir,  dans 
Fetude  de  Femission  des  rayons  deviables  clu  radium,  de  la  meme 
theorie  que  celle  actuellement  en  usage  dans  Fetude  des  rayons 
cathodiques.  Dans  cette  theorie  balistique,  qui  a  ete  formulee 
par  Sir  W.  Crookes,  puis  developpee  et  completee  par  M.  J.-J. 
Thomson,  les  rayons  cathodiques  sont  constitues  par  des  particules 
materielles  extremement  tenues  qui  sont  lancees  par  la  cathode 
avec  une  tres  grande  vitesse  et  qui  sont  chargees  d’electricite  ne¬ 
gative.  On  peut  de  meme  concevoir  que  le  radium  envoie  dans 
Fespace  des  particules  materielles  chargees  negativement. 

Un  echantillon  de  radium  qui  serait  isole  electriquement  d  une 
facon  parfaite  se  chargerait  spontanement  en  peu  de  temps  a  un 
potentiel  extraordinairement  eleve.  Dans  Fhypothese  balistique, 
le  potentiel  augmenterait  jusqu’a  ce  que  la  dillerence  de  potentiel 
avec  les  conducteurs  environnants  devint  suffisante  pour  empecher 
Feloignement  des  particules  electrisees  emises  et  amener  leur 
retour  a  la  source  radiante. 

Si  le  radium  rayonne  de  la  matiere  ponderable,  il  cloit  eprouver 
une  perte  de  masse.  Si  le  rapport  de  la  charge  electrique  a  la 
masse  etait  le  meme  que  dans  Felectrolyse,  le  radium,  dans  notre 
experience,  perdrait  trois  equivalents  en  milligrammes  en  un  mil¬ 
lion  d’annees.  Cette  perte  ne  pourrait  etre  appreciee  a  la  balance. 


Rcidioactivite  indaite .  —  Nous  avons  trouve  que  toute  sub¬ 
stance  placee  dans  le  voisinage  du  radium  acquiert  elle-meme  une 
radioactivite  qui  peut  persister  pendant  plusieurs  heures  et  meme 
plusieurs  jours  apres  Feloignement  du  radium.  Le  meme  efFet  a 
ete  observe  bien  plus  faible  avec  le  polonium  ( 1 ). 


( 1 )  Curie,  Comptes  vendus,  t.  CX.XIX,  nov.  1899,  p.  714. 
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La  radioactivite  induite  croit  avec  le  temps  pendant  lequel 
agit  le  radium  jusqu’a  une  certaine  limite.  Apres  que  I  on  a  retire 
le  radium,  elle  decroit  de  meme  d’abord  rapidement,  puis  de  plus 
en  plus  lentement,  en  suivant  une  loi  asymptotique ;  elle  tend  a 
disparaitre  on  tout  au  moins  a  devenir  tres  faible  pour  des  temps 
suffisamment  grands. 

En  exposantdes  disques  metalliques  divers  a  Taction  du  radium, 
on  constate  que  la  nature  du  metal  ne  semble  pas  avoir  une  impor¬ 
tance  preponderante ;  on  obtient  des  resultats  de  meme  ordre  de 
grandeur  avec  le  zinc,  le  laiton,  le  bismuth,  le  nickel,  Taluminium, 
le  plomb. 

Yoici  une  eourbe  [fig.  6)  qui  montre  comment  varie  la  radio- 

Fig.  6. 


M  inutcs 


activite  induite  en  fonction  du  temps  quand  on  a  soustrait  la 
substance  activee  a  Taction  du  radium.  Cette  eourbe  se  rapporte 
a  un  disque  en  zinc  de  8cni  de  diametre,  qui  s  est  acti\e  etant 
place  en  regard  d’une  surface  de  chlorure  de  baryum  radifere 
de  4cm  de  diametre  et  a  3cm  de  distance.  L’echantillon  de  chlorure 
employe  etait  environ  2000  fois  plus  actif  que  Turanium;  la  radio¬ 
activite  induite  maximum  est  20  fois  celle  de  Turanium  ordi¬ 
naire  ;  elle  decroit  rapidement  a  partir  du  moment  ou  Ton  a  eloigne 
le  radium  et,  au  bout  de  2  heures,  elle  est  devenue  8  fois  plus 

faible. 
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On  peut  se  demander  si  la  radioactivite  induite  n’est  pas  due 
simplement  au  transport  de  la  matiere  active  sur  la  matiere  inac¬ 
tive  voisine,  ce  transport  pouvant  se  faire  sous  forme  de  pous- 
sieres  ou  de  vapeurs.  Cette  explication  est  improbable  pour 
diverses  raisons.  Le  transport  de  poussieres  ne  semble  pas  com¬ 
patible  avec  la  disparition  reguliere  et  progressive  de  l’activite. 
D’autre  part,  on  peut  employer  comme  matiere  active  le  chlorure 
de  baryum  radifere,  qui  est  soluble;  on  peut  alors  s’assurer  que  la 
radioactivite  induite  n’est  pas  detruite  par  un  lavage  soigne,  a 
l’eau,  du  disque  active;  elle  ne  best  pas  davantage  par  un  chauf- 
fage  du  disque,  meme  a  la  temperature  du  rouge. 

11  est  possible  de  produire  la  radioactivite  induite  dans  une 
substance  en  la  soumettant  a  l’action  du  radium,  ce  dernier  etant 
completement  enferme  dans  une  boite  metallique,  et  cela  rend 
encore  bien  moins  probable  l’hypothese  d’un  transport  de  matiere 
ordinaire. 

Les  intensites  des  efbets  de  radioactivite  induite  varient  beaucoup 
avec  l’echantillon  du  corps  actif  utilise,  aactivite  egale  ;  le  chlorure 
de  baryum  radifere  produit  plus  fortement  cet  elTet  que  le  carbo¬ 
nate.  Certains  echantillons  de  chlorure  produisaient  des  effets  tres 
irreguliers,  1  activite  induite  variant  cl  un  jour  a  1  autre  dans  de 
tres  fortes  proportions  sans  que  nous  ayons  pu  reconnaitre  la 
cause  de  ces  variations. 

Nous  avons  aussi  opere  en  etablissant  des  differences  de  poten- 
tiel  entre  le  corps  activant  et  le  corps  active;  les  resultats  irregu¬ 
liers  obtenus  ne  nous  permettent  pas  de  dire  si  le  champ  electrique 
modifie  l’intensite  de  la  radioactivite  induite. 

Nous  avons  obtenu  des  effets  de  radioactivite  induite  tres 
intenses  en  mettant  des  disques  metalliques  directement  au  contact 
du  chlorure  de  baryum  radifere;  au  bout  d’un  certain  temps,  on 
retirait  les  disques,  on  les  lavait  soigneusement  et  bon  etudiait 
leur  courbe  de  radioactivite  a  b electrometre.  Nous  avons  obtenu 
ainsi  des  radioactivites  qui,  a  la  premiere  mesure,  etaient  jusqu’a 
ioo  fois  plus  grandes  que  celle  de  buranium. 

Les  substances  inactives  que  bon  introduit  dans  une  dissolution 
renfermant  un  sel  de  radium  tres  actif  prennent  generalement 
une  forte  radioactivite  induite  et  la  conservent  apres  avoir  ete 
separees  du  radium.  Ce  fait  a  ete  observe  aussi  bien  par  nous 
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que  par  M.  Giesel,  qui  a  ainsi  active  clu  bismuth  (*).  La  dif- 
ficulte  cle  ces  experiences  consiste  dans  les  soins  extremes  qu’il 
faut  prendre  pour  eliminer  le  radium  de  la  dissolution.  L’expe- 
rience  reussit  tres  bien  avec  le  bismuth. 

M.  Villard  (2)  a  soumis  a  Faction  des  rayons  cathodicpies  un 
morceau  cle  bismuth  place  comme  anticathode  dans  un  tube  de 
Crookes;  ce  bismuth  a  ete  ainsi  rendu  actif,  a  vrai  dire,  chime 
facon  extremement  faible,  car  il  fallait  huit  jours  de  pose  pour 
obtenir  une  impression  photographique.  On  pourrait  done  ainsi 
creer  la  radioactivite  sans  faire  intervenir  une  substance  radio¬ 
active. 

M.  Rutherford  (3)  a  obtenu  des  effets  de  radioactivite  incluite 
en  se  servant  du  thorium  comme  substance  activante.  Lesresultats 
generanx  sont  les  memes  que  ceux  obtenus  avec  le  radium. 
Cepenclant,  d’apres  M.  Rutherford,  on  obtient  des  effets  particu- 
lierement  intenses  en  placant  dans  le  voisinage  du  thorium  un 
corps  metallique  de  petite  dimension  (un  fil  de  platine,  par 
exemple)  porte  a  un  potentiel  negatif  de  5oo  volts  tandis  que  le  • 
thorium  est  a  la  terre.  E  activite  induite  se  concentre  sur  le  hi.  En 
traitant  celui-ci  par  l’acide  sulfurique  et  en  evaporant  a  sec7 
M.  Rutherford  obtient  un  residu  bien  plus  actif  cpie  le  thorium. 

M.  Debierne  (4)  a  oblenu  des  effets  de  radioactivite  induite  tres 
intenses  en  utilisant  comme  substance  activante  h actinium  forte- 
ment  actif,  qui  semble  particulierement  propre  a  produire  des  effets 
de  ce  genre.  H  a  active  les  sels  de  baryum  en  les  maintenant  en 
dissolution  avec  les  sels  d’actinium.  II  a  obtenu  une  activation 
encore  plus  grande  en  entrainant  bactinium  dans  un  precipite  de 
sulfate  de  baryte  et  en  laissant  les  corps  long  temps  en  contact.  En 
retirant  ensuite  hactinium  comme  il  a  ete  dit  plus  haut,  le  baryum 
reste  actif  si  le  contact  a  ete  sufbsamment  prolonge.  On  obtient 
ainsi  des  sels  de  baryum  actives. 

On  pent  se  demander  si  les  substances  ainsi  activees  sont  ana¬ 
logues  aux  substances  radioactives  ordinaires.  Ry  a  la  une  question 


(')  Societe  de  Physique  de  Berlin,  janvier  jgoo. 

(2)  Villard,  Societe  de  Physique,  juillet  1900. 

(3)  Rutherford,  Phil.  Mag.,  fevrier  1900. 

(4)  Comptes  rendus,  t.  CXXXI,  3o  juillet  1900,  p.  333. 
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a  resoudre  d  une  tres  grande  importance  etant  donne  le  caractere 
atomique  de  la  radioactivite  ordinaire.  M.  Debierne  a  su  aborder 
cette  question  et  lui  faire  faire  un  grand  pas  en  utilisant  le  chlo- 
rure  de  barjum  active  par  b  actinium  don't  nous  venons  de  parler. 

Le  b ary um  active  possede  en  partie,  mais  en  parti e  seulement, 
les  proprietes  du  radium. 

Le  baryum  active  reste  actif  apres  diverses  transformations 
chimiques;  son  activite  est  done  une  propriete  atomique.  Le 
chlorure  de  barjum  active  se  fractionne  comme  du  chlorure  de 
barjum  radifere,  les  parties  les  plus  actives  etant  les  moins  so¬ 
lubles  dans  l’eau  et  l’acide  chlorhjdrique.  M.  Debierne  a  ainsi 
obtenu  par  fractionnement  des  produits  iooo  fois  plus  actifs 
que  1  uranium  ordinaire.  Le  chlorure  sec  est  spontanement  lumi- 
neui.  II  emet  des  rajons  semblables  aux  rajons  du  radium.  Ges 
rajons  sont  devies  dans  le  champ  magnetique  et  provoquent  la 
fluorescence. 

Cependantce  baryum  active  se  distingue  du  radium  en  ce  qu’il 
ne  possede  pas  le  spectre  du  radium  ;  a  cette  difference  fondamentale 
vient  s’en  joindre  une  autre  :  l’activjte  du  produit  diminue  avec  le 
temps  comme  pour  toutes  les  substances  activees  et,  an  bout  de 
trois  semaines,  l’activite  est  trois  lois  plus  faible  qu’au  debut  et 
continue  a  decroitre. 

M.  Debierne  obtient  done  ainsi  une  substance  qui  a  des  pro¬ 
prietes  intermediaires  entre  celles  du  barjum  et  celles  du  radium. 

Les  resultats  obtenus  par  M.  Debierne  sont  tres  suggestifs  an 
point  de  vue  des  idees  que  Ton  peut  se  laire  sur  la  nature  des  ele¬ 
ments  chimiques. 

Malheureusement,  I’actinium  qui  sert  dans  ces  recherches  est 
encore  plus  rare  que  le  radium  dans  les  minerals  d’urane,  et  la  se¬ 
paration  en  est  encore  plus  penible.  Pour  obtenir  la  peti  te  quantite 
de  thorium  a  actinium  tres  actif  dont  il  s’est  servi,  M.  Debierne  a 
utilise  les  produits  provenant  d’ une  tonne  de  residu  d’urane  dans 
le  traitement  dont  nous  avons  parle  plus  haut. 

Dissemination  des  poussieres  radio  actives .  —  Lorsque  l’on 
fait  des  etudes  sur  les  substances  fortement  radioactives,  il  est  ne- 
cessaire  de  prendre  des  precautions  particulieres  si  l’on  veut  pouvoir 
continuer  a  faire  des  mesures  delicates.  Les  divers  objets  emplojes 
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dans  le  laboraloire  de  Chimie  ne  tardent  pas  a  etre  tous  radioactifs 
et  a  agir  sur  les  plaques  pbotographiques  au  travers  du  papier  noir. 
Les  poussieres,  Fair  de  la  piece,  les  vetements  sont  radioactifs. 
Dans  la  salle  d’etudes  physiques,  Fair  de  la  piece  devient  conduc- 
teur ;  MM.  Elster  et  Geitel  attiraient  dernierement  Fattention  sur  ce 
point  (*).  Dans  le  laboratoire  oil  nous  travaillons,  le  mal  est  arrive 
a  l’etat  aigu  et  nous  ne  pouvons  plus  avoir  un  appareil  bien  isole. 

II  y  a  done  lieu  de  prendre  des  precautions  particulieres  pour 
eviter  autant  que  possible  la  dissemination  des  poussieres  actives 
et  pour  eviter  aussi  les  phenomenes  d’activite  induite. 

Les  objets  employes  en  Chimie  ne  doi  vent  jamais  etre  emportes 
dans  la  salle  d’etudes  physiques,  et  il  faut  autant  que  possible  eviter 
de  laisser  sejourner  inutilement  dans  cette  salle  les  substances 
actives.  Avant  de  commencer  ces  etudes  nous  avions  coutume,  dans 
les  travaux  d  electricite  statique,  d'etablir  la  communication  entre 
les  divers  appareils  par  des  Fils  metalliques  isoles  proteges  par  des 
cylindres  metalliques  en  relation  avec  le  sol,  qui  preservaient  les 
fils  contre  toute  inlluence  electrique  exterieure.  Dans  les  etudes 
sur  les  corps  radioactifs,  cette  disposition  est  absolument  defec- 
tueuse;  Fair  etant  conducteur,  Fisolement  entre  le  fil  et  le  cylindre 
est  mauvais  et  la  force  electromotrice  de  contact  inevitable  entre 
le  fil  et  le  cylindre  tend  a  produire  un  courant  a  travers  Fair  et  a 
faire  devier  Felectrometre.  11  vaut  mieux  mettre  tous  les  fils  de 
communication  a  Fabri  de  Fair  en  les  mettant,  par  exemple,  au 
milieu  de  cylindres  remplis  de  paraffine  ou  d’une  autre  matiere 
isolante.  Nous  pensons  q  nil  y  aurait  aussi  a  vantage  a  faire  usage, 
dans  ces  etudes,  d’electrometres  rigour eusement  clos. 

Nature  des  rayons  de  Becquerel.  —  Le  rayonnement  de  Bec- 
querel  est  constitue  par  un  melange  de  rayons  charges  d’electricite, 
deviables  dans  le  champ  magnetique,  analogues  aux  rayons  catho- 
diq  ues,  et  de  rayons  non  deviables  par  le  champ  magnetique  et 
analogues  aux  rayons  de  Rontgen.  Ce  melange  n’a  rien  qui  doive 
nous  etonner.  Dans  les  tubes  a  vide,  les  rayons  N  naissent  a  toute 
paroi  frappee  paries  rayons  cathodiques.  D’autre  part  les  rayons  X 
en  frappant  les  corps  donnent  naissance  aux  rayons  secondaires 


([)  Ann.  der  Physik,  juillet  1900. 
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etudies  par  M.  Sagnac,  et  ces  rayons  secondaires  semblent  formes 
eui-memes  par  un  melange  de  rayons  non  deviables  et  de  rayons 
charges  d’electricite  analogues  aux  rayons  cathodiques  (Q.  L’ana- 
logie  est  done  grande  entre  remission  spontanee  des  corps  radio- 
actifs  et  les  rayons  secondaires  des  rayons  de  Rontgen.  Cette  ana¬ 
logic  nous  avait  frappes  des  le  debut  de  cette  etude,  et  depuis  elle 
n’a  fait  que  s’accentuer. 

Mais  la  spontaneite  du  rayonnement  est  une  enigme,  un  sujet 
d’etonnement  profond. 

Quelle  est  la  source  de  l’energie  des  rayons  de  Becquerel  ? 
Faut-il  la  chercher  dans  les  corps  radioactifs  eux-memes  ou  bien 
a  l’exterieur  ? 

Conformement  a  ce  qui  vient  d’etre  dit,  on  pourrait  considerer 
les  rayons  de  Becquerel  comme  une  emission  secondaire  due  a  des 
rayons  analogues  aux  rayons  X  traversant  tout  1’espace  et  tous  les 
corps. 

Si  l’emission,  prise  dans  son  ensemble,  n’etait  pas  une  emission 
secondaire,  cela  pourrait  etre  encore  vrai  pour  l’un  des  deux 
groupes  de  rayons;  on  pourrait  considerer  comme  rayons  pri- 
maires  soit  les  rayons  non  deviables,  soit  les  rayons  deviables. 

Dans  le  premier  cas,  l’energie  pourrait  etre  empruntee  au  milieu 
ambiant  sous  forme  de  chaleur,  mais  une  semblable  hypothese 
serait  en  contradiction  avec  le  principe  de  Carnot. 

Dans  le  second  cas,  on  pourrait  avoir  recours  a  l’hypothese 
balistique  telle  qu’elle  a  etc  edifiee  par  Sir  W.  Crookes  et  M.  J.-J. 
Thomson  pour  l’explication  des  proprietes  des  rayons  cathodiques. 
Le  radium  emettrait  d  une  facon  continue  des  particules  extreme- 
ment  petites  chargees  d’elec/tricite  negative.  L’energie  utilisable 
emmagasinee  sous  forme  d’energie  potentielle  se  dissiperait  peu  a 
peu,  et  cette  maniere  de  voir  eonduirait  necessairement  a  ne  plus 
admettre  l’invariabilite  de  l’atome. 


(x)  Curie  et  Sagnac,  Comptes  rendus,  t.  CXXX,  p.  ioi3;  9  avril  1900. 
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PROVOQUEE  PAR  LES  SELS  DE  RADIUM. 

En  commun  avec  A.  DEBIERNE. 


Comptes  rendus  de  VAcademie  des  Sciences,  t.  CXXXI1,  p.  548, 

seance  du  4  mars  1901. 


M.  et  Mme  Curie  ont  etabb  qu’une  substance  quelconque,  placee 
dans  le  voisinage  d’un  sel  de  baryum  radifere,  devient  elle-meme 
radioactive.  Cette  radioactivite  induite  persiste  pendant  long- 
temps  apres  beloignement  du  sel  de  baryum  radifere;  cependant 
elle  diminue  avec  le  temps,  d’abord  rapidement,  puis  de  plus  en 
plus  lentement,  et  semble  tendre  asymptotiquement  vers  zero. 
M.  A.  Debierne  a  montre  que  les  sels  de  baryum  mis  en  contact 
intime  avec  les  sels  d’actinium  acquierent  temporairement  une 
partie  des  proprietes  des  sels  de  baryum  radifere  et  conservent  cet 
etat  pendant  plusieurs  mois. 

D’autre  part,  M,ne  Curie  avait  constate,  en  mesurant  la  radio¬ 
activite  de  boxyde  de  thorium,  des  irregularites  qui  n’avaient  pu 
etre  expliquees  a  ce  moment.  M.  Owens  lit  les  memes  remarques  et 
montra  que  les  courants  d’air  suppriment,  en  quelque  sorte,  une 
partie  de  1  activite  de  l’oxyde  de  thorium.  M.  Rutherford,  etudiant 
a  nouveau  ce  phenomene,  montra  que  1  air  ayant  sejourne  dans  le 
voisinage  de  boxyde  de  thorium,  et  entraine  an  loin,  conserve 
pendant  environ  10  minutes  ses  proprietes  conductrices.  Ii  ob- 
serva  egalement  que  boxyde  de  thorium  etait  capable  de  produire 
des  phenomenes  de  radioactivite  induite  analogues  a  ceux  provo- 
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ques  par  les  sels  de  radium.  Enfin  ll  constata  ce  fait  important 
que  les  corps  charges  d’electrici te  negative  s’activaient  plus  ener- 
giquement  que  les  autres.  M.  Rutherford  explique  ces  phenomenes 
en  admettant  que  i’oxyde  de  thorium  degage  une  emanation  radio¬ 
active  particuhere,  susceptible  d’etre  entramee  par  1  air  et  chaigee 
d’electricite  positive  par  les  10ns  positifs  de  1  arr.  Cette  emanation 
serai t  la  cause  de  la  radioactivite  induite.  M.  Dorn  a  reproduit, 
avec  les  sels  de  baryum  radiferes,  les  experiences  que  MM.  Owens 
et  Rutherford  avaient  fartes  avec  I’oxyde  de  thorium. 

Enfin  rappelons  que,  des  le  debut  de  leurs  recherches  sur  les 
corps  radioactifs,  M.  et  Mme  Curie  ont  pu  obtenir,  en  chauffant 
la  pechblende,  un  gaz  qui  est  reste  radioactif  pendant  un  mois  (')• 
Nous  avons  entrepns  de  nouvelles  recherches  sur  cette  radio¬ 
activite  induite,  qui  se  presente  sous  des  aspects  tres  varies  etdont 
la  nature  nous  parait  loin  d’etre  elucidee. 

La  radioactivite  etait  etudiee  par  la  methode  electrique.  Nous 

citerons  les  experiences  suivantes  : 

i°  La  radio-activite  induite  est  beaucoup  plus  intense  lorsqu  on 
opere  en  vase  clos.  La  matiere  active  est  placee  dans  une  petite 


Fig.  1. 


ampoule  en  verre  mince  cl  ouverte  en  o  et  placee  an  milieu  d  un 
vase  completement  clos  {fig-  i)*  Diverses  plaques  B,  D,  E,  sus- 
pendues  dans  le  vase  en  differentes  regions,  s  activent  a  pen  pres 


(!)  M.  et  Mme  Curie,  Comptes  rendus,  novembre  1899.  —  A.  Debiernk, 
Comptes  rendus,  juillet  1900.  -  i\Jme  Curie,  Comptes  rendus,  avvil  1898.  — 
Owens,  Phil.  Mag.,  ocLobre  1899.  —  Rutherford,  Phil.  Mag.,  janvier  et  fe- 
vrier  1900.  —  Dorn,  Ablx.  Naturforsch.  Gesell.  Halle,  1900.  M.  et 

Mmo  Curie,  Congres  de  Physique,  1900. 


OEUVRES  DE  P.  CURIE 


4 

egalement  au  bout  d’un  jour  d’exposition.  La  lame  D,  placee  a 
Fabri  du  rajonnement  derriere  Fecran  en  plomb  PP,  est  activee 
autant  que  B  et  E.  Une  plaque  telle  que  A,  appuyee  surune  paroi, 
est  fortement  activee  sur  la  face  exposee  a  Fair  de  la  boite  ;  la  face 
posee  contre  la  paroi  ne  best  sensiblement  pas.  Dans  une  serie  de 
plaques  au  contact  C,  placees  contre  l’ampoule,  c’est  seulement 
la  face  exterieure  de  la  derniere  plaque  exposee  a  Fair  qui  est 
activee  fortement.  Toutes  les  substances  semblent  s’activer  a  peu 
pres  de  la  meme  maniere  (plomb,  cuivre,  aluminium,  verre,  ebo¬ 
nite,  carton,  paraffine). 

Avec  du  chlorure  de  baryum  radifere  tres  actif  (poids  atomique 
du  metal  :  174)7  les  plaques  exposees  pendant  quelques  jours 
prennent  une  activite  8000  fois  plus  forte  qu’une  plaque  d’ uranium 
metallique  de  memes.  dimensions.  Exposees  a  Fair  fibre,  elles 
perdent  la  plus  grande  partie  de  leur  activite  en  un  jour.  L  activite 
disparait  beaucoup  plus  lentement  lorsque  les  plaques  sont  laissees 
dans  l’enceinte  fermee  apres  avoir  retire  la  matiere  active. 

Enfin,  si  l’on  repete  les  experiences  precedentes  avec  F ampoule  a 
completement  fermee,  on  n’obtient  aucune  activite  induite. 

20  La  petite  chambre  C  (fig.  2)  contenantle  corps  actif  commu¬ 
nique  avec  les  chambres  C;  et  G'  contenant  les  corps  A  et  B  a  acti¬ 
vely  par  des  tubes  capillaires  (diametre  interieur,  onim,  1 ;  longueurs, 

Fig.  2. 


5cm  et  75cm).  Les  chambres  G,  G'  et  G"  etant  tres  petites,  Factivation 
se  fait  tres  rapidement  et  aussi  fortement  que  si  A  et  B  etaient  dans 
la  meme  chambre  que  le  corps  actif. 

Ces  phenomenes  ont  ete  constates  avec  divers  sels  de  baryum 
radifere  (chlorure,  sulfate,  carbonate).  Les  composes  d’actinium 
produisent  egalement  la  radioactivite  induite.  Au  contraire,  les 
sels  de  polonium,  meme  tres  actifs,  ne  produisent  aucune  activa¬ 
tion.  Gomme  on  sait,  du  reste,  que  le  polonium  n’emet  pas  de 
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rayons  deviables  par  le  champ  magnetique,  il  convient  peut-etre 
de  rapprocher  ces  deox  faits  Fun  de  Fautre. 

On  peut  conclure,  de  ces  premieres  experiences,  que  le  rayon- 
nement  du  radium  n’intervient  pas  dans  le  phenomene  de  radio- 
activite  indnile.  Seuls  pourraient  intervenir  des  rayons  extreme- 
ment  absorbables  qui  agiraient  sur  Fair  en  contact  immediat  avec 
la  matiere  radiante. 

La  radioactivite  induite  se  transmet  dans  Fair  de  proche  en 
proche,  depuis  la  matiere  radiante  jusqu’au  corps  a  activer;  elle 
peut  meme  se  transmettre  par  des  tubes  capillaires  tres  etroits.  Les 
corps  s’activent  progressivement,  d’autant  plus  rapidement  que 
l’enceinte  dans  laquelle  ils  se  trouvent  est  plus  petite,  et  tendent  a 
prendre  une  activite  induite  limite  comme  dans  un  phenomene  de 
saturation.  L’activite  limite  est  d’autant  plus  elevee  que  le  produit 
agissant  est  plus  ac  tif. 

La  theorie  de  Femanation  de  M.  Rutherford  permet  d’expliquer 
assez  bien  ces  differents  resultats;  mais,  comme  on  peut  concevoir 
facilement  d  autres  explications  satisfaisantes,  il  nous  semble  pre¬ 
mature  d’adopter  une  theorie  quelconque.  De  nouveaux  faits  sont 
necessaires  pour  elucider  la  question. 

Quoi  qu’il  en  soit,  ce  phenomene  se  presente  comme  une  des 
proprietes  les  plus  importantes  des  corps  radioactifs.  Peut-etre 
est-il  le  complement  necessaire  du  rayonnement  deviable. 
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LES  GAZ  ACTIVES  PAR  LE  RADIUM. 

En  commun  avec  A.  DEBIERNE. 


Comptes  rendus  de  V Academie  des  Sciences,  t.  CXXXII,  p.  768, 

seance  du  25  mars  1901. 


Dans  une  precedente  Communication,  nous  avons  etabli  que  la 
radioactivite  induite  nest  pas  produite  par  le  rajonnement  direct 
des  sels  de  radium,  mais  qiFelle  se  communique  par  Fair  de  proche 
en  proche,  depuis  le  sel  de  radium  jusqu’aux  corps  qui  s’activent  (4). 
Nous  avons  cherche  a  preciser  le  role  des  gaz  dans  ce  phenomene, 
et  voici  les  resultats  nouveaux  que  nous  avons  obtenus. 

La  matiere  active,  contenue  dans  une  petite  ampoule  ouverte, 
est  placee  avec  le  corps  a  activer  (une  lame  de  cuivre,  par  exemple) 
dans  un  tube  scelle,  rernpli  d’air  a  la  pression  atmospherique.  Le 
corps  s’active  pen  a  peu  et  Unit  par  prendre  une  activite  lirnite, 
toujours  la  meme  pour  la  meme  matiere  radioactive.  En  rempla- 
cant,  dans  cette  experience,  Fair  par  Fliydrogene,  on  observe  la 
meme  activation  lirnite.  On  peut  encore  repeter  cette  experience 
avec  de  Fair  en  faisant  varier  la  pression  dans  le  tube;  nous  avons 
constate  qu’avec  une  pression  assez  basse  (icm  de  mercure)  la  li- 
mite  de  Factivation  est  encore  la  meme.  Par  consequent,  la  quan- 


(r)  Comptes  rendus,  fevrier  1901. 
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tile  et  la  nature  des  gaz  en  presence  n  out  pas  d’mfluence  sur  la 
radioactivite  induite. 

Le  resul tat  n  est  pas  le  meme  lorsque,  au  lieu  de  faire  un  vide 
partiel  dans  le  tube,  on  y  fait  un  vide  tres  parfait  (pression  mesuree 
a  la  jauge  inferieure  a  j()‘00  de  millimetre  de  mercure),  et  lorsqu’ on 
maintient  ce  vide  pendant  toute  la  duree  de  Id experience ,  enfai- 
sant  marcher  la  trompe  a  mercure  d  une  facon  continue.  Dans  ces 
conditions  le  corps  ne  s’active  pas  ;  bien  plus,  s’il  a  deja  ete  active, 
son  activate  disparait.  Amsi  la  radioactivite  induite  ne  se  propage 
plus  lorsqu’on  supprime  toute  pression  dans  happareil. 

Si,  apres  avoir  fait  un  vide  tres  parfait,  on  isole  l’appareil  de  la 
trompe,  on  constate,  au  bout  d  un  temps  plus  ou  moms  long,  que 
la  lame  de  cuivre  s’est  activee  aussi  fortement  que  dans  hair.  Mais, 
en  meme  temps  que  la  lame  s’active,  des  gaz  occlus  se  degagent 
de  la  substance  active  et  determinent  dans  le  tube  une  faible 
pression  dont  la  grandeur  varie  avec  hechantidon  etudie.  On  peut 
recueillir  les  gaz  occlus  dont  l’apparition  coincide  avec  celle  de  la 
radioactivite  induite.  Pour  cela  on  fait  d’abord  un  vide  aussi  par¬ 
fait  que  possible  sur  la  substance  radioactive,  puis  on  chauffe 
celle-ci,  et  les  gaz  degages  sont  extraits  a  l’aide  de  la  trompe  a 
mercure.  En  meme  temps,  au  mojen  d’un  petit  tube  de  Geissler 
soude  sur  1  appareil,  on  examine  le  spectre  de  ces  gaz.  Nous  n’avons 
trouve  dans  ce  spectre  aucune  raie  nouvelle.  Generalement  le 
spectre  des  gaz  carbones  domine;  on  apercoit  aussi  les  raies  de 
hhydrogene,  cedes  de  hazote  et  cedes  de  la  vapeur  de  mercure  pro- 
venant  de  la  trompe. 

Les  gaz  recueidis,  dont  le  volume  est  petit,  sont,  malgre  leur 
faible  masse,  violemment  radioactifs.  Ces  gaz,  agissant  au  travers 
du  verre  de  l’eprouvette  qui  les  contient,  impressionnent  en  un 
instant  une  plaque  photographique  enveloppee  de  papier  noir,  et 
dechargent  tres  rapidement  les  corps  electrises.  Leur  activite  est 
telle  qu’elle  provoque  la  duorescence  du  verre  de  heprouvette,  qui 
est  lumineux  dans  l’obscurite.  Ce  verre  noircit  rapidement  comme 
lorsqu’il  est  expose  au  rayonnement  des  corps  les  plus  fortement 
radioactifs.  L’activite  du  gaz  active  diminue  constammeut,  mais 
avec  une  lenteur  extreme  :  du  gaz  recueilli  depuis  io  jours  est 
toujours  tres  fortement  actif. 

L  air  du  laboratoire  dans  lequel  nous  travaidons  depuis  plusieurs 
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annees  est  devenu  progressivement  de  plus  en  plus  conducteur;  il 
n’est  plus  possible  d’avoir  un  appareil  bien  isole  et  l’on  ne  peut  plus 
faire  que  des  mesures  grossieres  a  l’electrometre.  Cet  etat  deplo¬ 
rable  ne  nous  semble  pas  pouvoir  s’expliquer  par  le  rayonnement 
direct  des  poussieres  radioactives  disseminees  dans  le  laboratoire; 
il  est  probablement  du  en  grande  partie  a  la  formation  continue 
de  gaz  radioactifs  analogues  a  ceux  dont  nous  venons  de  parler(1). 

En  chauffant  du  ehlorure  de  radium  hydrate  dans  le  vide,  nous 
avons  obtenu  une  certaine  quantite  d’eau  distillee  qui  a  ete  recueil- 
lie  dans  une  ampoule.  L’eau  s’est  montree  radioactive;  cette  eau 
evaporee  ne  laissait  aucun  residu  radioactif;  si  on  la  conserve  en 
tube  scelle,  son  activite  ne  disparait  que  tres  lentement. 

Nous  ne  pensons  pas  encore  avoir  elucide  le  mecanisme  de  la 
propagation  de  la  radioactivite  indnite.  On  peut,  il  est  vrai,  sup- 
poser  que  des  gaz  ordinaires  contenus  dans  l’air  s’activent  au  con¬ 
tact  de  la  matiere  radioactive  et  se  diffusent  ensuite  en  communi- 
quant,  par  contact,  leur  activite  aux  autres  corps;  mais  bien  des 
faits  ne  sont  pas  expliques  avec  cette  maniere  de  voir.  En  effet, 
h activation  limite  est  sensiblement  independante  de  la  pression  et 
de  la  nature  du  gaz;  de  plus,  la  propagation  de  l’activite  par  les 
tubes  capillaires  semble  beaucoup  trop  rapide  pour  pouvoir  etre 
produite  par  une  simple  diffusion  des  gaz. 


(’)  G’est  aiosi  que  l’air  confine  dans  toute  boite  close  qui  sejourne  dans  le  labo¬ 
ratoire  finit  par  devenir  tres  fortement  conducteur,  et  sa  conductibilite  est  tres 
superieure  a  celle  de  l’air  de  la  piece.  Il  suffit  d’ouvrir  la  boite  pour  faire  tomber 
cette  conductibilite. 


ACTION  PHYSIOLOGIQUE 


DES 


RAYONS  DU  RADIU 


En  commun  avec  HENRI  BEGQUEREL. 


Comptes  readus  de  V Academie  des  Sciences,  t.  CXXXII,  p.  1289, 

seance  du  3  juin  1901. 


Les  rayons  du  radium  agissent  energiquement  sur  la  peau  ;  l’effet 
produit  est  analogue  a  celui  qui  resulte  de  Faction  des  rayons  de 
Rontgen. 

On  doit  a  MM.  Walkoff  et  Giesel  les  premieres  observations  de 
cette  action  ( 1 ). 

M.  Giesel  a  place  sur  son  bras,  pendant  a  heures,  du  bromure 
de  baryum  radifere  enveloppe  dans  une  feuille  de  celluloid. 
Les  rayons  agissant  au  travers  du  celluloid  ont  provoque  sur  la 
peau  une  legere  rongeur.  Deux  011  trois  semaines  plus  tard,  la 
rougeur  augmenta,  il  se  produisit  une  inflammation  et  la  peau  Unit 
par  tomber. 

M.  Curie  a  reproduit  sur  lui-meme  {’experience  de  M.  Giesel  en 
faisant  agir  sur  son  bras,  au  travers  d’une  feuille  mince  de  gutta¬ 
percha,  et  pendant  10  heures,  du  chlorure  de  baryum  radifere, 
d’activite  relati vement  faible  (Factivite  etait  5ooo  fois  eelle  de  I’ura- 
nium  metallique).  Apres  Faction  des  rayons,  la  peau  est  devenue 
rouge  sur  une  surface  de  6u,a2 ;  Fapparence  est  eelle  d’une  brulure, 


i1)  WalkuFF,  Plwtogr.  Rundschau,  octobre  1900.  —  Giesel,  Benchte  der 
deutschen  chemischen  Gesellscha/t,  t.  XXXILI,  p.  3569. 
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mais  la  peau  n’est  pas  ou  est  a  peine  douloureuse.  An  bout  de 
quelques  jours,  la  rougeur,  sans  s’etendre,  se  mil  a  augmenter  d’in- 
tensite;  le  vingtieme  jour,  ll  se  forma  des  croutes,  puis  une  plaie 
quel’on  a  soignee  par  des  pansements ;  le  quarante-deuxieme  jour, 
Tepiderme  a  commence  a  se  reformer  sur  les  bords,  gagnant  le 
centre,  et,  52  jours  apres  Taction  des  rayons,  il  reste  encore  al’etat 
de  plaie  une  surface  de  icn,a  qui  prend  un  aspect  grisatre  indiquant 

une  mortification  plus  profonde. 

M.  H.  Becquerel,  en  transportant  un  petit  tube  scelle  contenant 
quelques  decigrammes  de  cblorure  de  baryum  radifere  tres  actif 
[activite  800000  fois  cede  de  T  uranium  (* )],  a  subi  des  actions  du 
meme  ordre.  La  matiere  etait  enfermee  dans  un  tube  de  verre  scelle 
et  occupait  un  volume  cylindrique  ayant  environ  iomm  a  i5mm  de 
hauteur  sur  3mm  de  diametre;  le  tube,  enveloppe  de  papier,  etait 
contenu  dans  une  petite  boite  de  carton.  Le  3  et  le  4  avril,  cette 
boite  a  ete  placee  a  plusieurs  reprises  dans  un  coin  d’une  poche  de 
gilet  pendant  un  temps  dont  la  duree  totale  peut  etre  evaluee  a 
6  heures.  Le  i3  avril,  on  s’apercut  que  le  rayonnement,  au  tra- 
vers  du  tube,  de  la  boite  et  des  vetements,  avait  produit  sur  la  peau 
une  tache  rouge  qui  devint  plus  foncee  les  jours  suivants,  marquant 
en  rouge  la  forme  oblongue  du  tube  et  affectant  une  forme  ovale 
de  6cni  de  long  sur  4cm  de  large.  Le  24  avril,  la  peau  tombait,  puis 
la  partie  la  plus  attaquee  se  creusa  en  se  mettant  a  suppurer;  la 
plaie  fut  soignee  pendant  un  mois  avec  des  pansements  au  liniment 
oleo-calcaire,  les  tissus  mortifies  furent  elimines,  et  le  22  mai, 
c’est-a-dire  49  jours  apres  Taction  des  rayons,  la  plaie  se  ferma, 
laissant  une  cicatrice  dans  la  region  qui  marquait  la  place  du  tube. 

Pendant  que  Ton  donnait  des  soins  a  cette  brulure,  on  vit  appa- 
raitre,  vers  le  1  5  mai,  une  seconde  tache  rouge,  oblongue,  en  regard 
de  T autre  coin  de  la  poche  de  gilet  ou  avait  ete  placee  la  matiere 
active.  L’action  remontait,  soit  a  la  meme  date  que  plus  haut,  soit 
vraisemblablement  au  1  1  avril,  mais  elle  avait  ete  de  tres  courte 
duree,  1  heure  au  plus.  L’erytheme  apparaissait  done  34  jours 


(i)  Les  activites  que  nous  citons  sont  celles  que  donne  l’appareil  de  mesure  de 
M.  Curie.  Elies  permettent  de  classer  el  de  caracteriser  les  produits,  mais  le 
rayonnement  du  radium  est  si  complexe  que  ces  nombres  n’ont  pas  de  valeur  ab- 
solue.  Avec  un  autre  dispositif  experimental  on  obtiendrait  des  nombres  diffe- 


rents. 
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au  moms  apres  Paction  excitatrice;  Pinflammation  se  developpa, 
presentant  Paspect  d’une  brulure  superficielle ;  le  26  mai,  la  peau 
commencait  a  tomber;  soignee  comme  la  premiere,  cette  brulure 
parait  en  voie  de  guerison  plus  rapide. 

Dans  Pintervalle  de  ces  observations,  les  10,  11  et  12  avril,  le 
meme  tube  de  matiere  active,  enferme  dans  un  tube  de  plomb  dont 
les  parois  avaient  environ  5mm  d’epaisseur,  a  ete  conserve  pendant 
4o  heures  dans  une  autre  poclie  de  gilet  et  n’a  produit  jusqu’ici 
aucune  action. 

Ajoutons  encore  que  Mme  Curie,  en  transportant  dans  un  petit 
tube  scelle  quelques  centigrammes  de  la  meme  matiere  tres  active 
qui  a  donne  les  eflets  decrits  ci-dessus,  a  eu  des  brulures  analogues, 
bien  que  le  petit  tube  fut  enferme  dans  une  boite  metallique  mince. 
En  particulier,  une  action  ajant  dure  moins  d’une  demi-heure  a 
produit  au  bout  de  i5  jours  une  tache  rouge  qui  donna  une  am¬ 
poule  semblable  a  celle  d’une  brulure  superficielle  et  mit  ensuite 
1 5  jours  a  guerir. 

Ces  faits  montrent  que  la  duree  de  Involution  des  alterations 
varie  avec  l’intensite  des  rayons  actifs  et  avec  la  duree  de  Paction 
excita  trice. 

En  clebors  de  ces  actions  vives,  nous  avons  eu  sur  les  mains, 
pendant  les  recherches  faites  avec  les  produits  tres  actifs,  des 
actions  diverses.  Les  mains  ont  une  tendance  generale  a  la  desqua¬ 
mation  ;  les  extremites  des  doigts  qui  ont  tenu  les  tubes  ou  capsules 
renfermant  des  produits  tres  actifs  deviennent  dures  et  parfois  tres 
douloureuses ;  pour  Pun  de  nous,  Pinflammation  des  extremites 
des  doigts  a  clure  une  quinzaine  de  jours  et  s’est  terminee  par  la 
chute  de  la  peau,  mais  la  sensibilite  douloureuse  n’a  pas  encore 
completement  disparu  au  bout  de  2  mois. 


SUU  LA 


RADIOACTIVITY  DES  SELS  DE  RADIUM. 

En  comrnun  avec  A.  DEBIERNE. 


Comptes  rendus  de  V Academie  des  Sciences,  t.  CXXX1II,  p.  276, 

seance  da  2y  juillet  1901. 


Nous  avons  montre  precedemment  qu’on  peut  communiquer 
temporairement  des  proprietes  radioactives  a  un  corps  quel- 
conque  a  Uaide  des  sels  de  radium,  et  qu’en  particular  on  peut 
les  communiquer  a  l  ean  distillee. 

Cette  eau  peut  etre  rendue  radioactive  par  divers  precedes. 

On  peut,  par  exemple,  comme  nous  l’avons  deja  indique,  sepa- 
rer  par  distillation  en  vase  completement  clos  Ueau  d’une  dissolu¬ 
tion  de  chlorure  de  radium  laite  depuis  plusieurs  jours ;  Ueau 
distillee  ainsi  obtenue  est  fortement  radioactive. 

U11  second  procede  encore  plus  simple  consiste  a  mettre  dans 
une  enceinte  parfaitement  close  deux  cristallisoirs  renfermant, 
bun  une  dissolution  d  un  sel  de  radium,  Uautre  de  Ueau  distillee; 
au  bout  d’un  temps  suffisant,  Ueau  distillee  est  devenue  active,  la 
communication  de  la  radioactivite  se  faisant  par  l’intermediaire 
des  gaz  de  l’enceinte. 

Enfm,  un  troisieme  procede  consiste  a  enfermer  une  solution 
de  sel  de  radium  dans  une  capsule  de  celluloid  completement  fer- 
mee(')  et  a  plonger  cette  capsule  dans  beau  a  activer,  placee  elle- 
meme  dans  un  llacon  ferine.  Dans  ces  conditions  le  celluloid  joue 


(x)  Cetle  capsule  se  fabrique  facilement  avec  de  la  feuille  de  celluloid;  les 
bords  de  la  feuille  se  soudent  en  les  lmmeclant  d’acetone. 
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le  role  d  ime  membrane  semi-permeable  parfaile,  et  ancune  trace 
de  sel  ne  traverse  les  parois,  tandis  que  l’activite  de  la  dissolution 
se  communique  tres  bien  a  beau  exterieure  (  '). 

L’eau  activee  peut  avoir  line  activite  anssi  forte  et  meme,  dans 
certaines  conditions,  plus  forte  que  celle  du  corps  qui  a  servi  a  la 
rendre  radioactive.  Conservee  en  tube  scelle,  elle  perd  la  plus 
grande  partie  de  son  activite  en  quelques  jours;  laissee  en  vase 
ouvert,  la  perte  d’activite  est  beaucoup  plus  rapide  et  est  d’autant 
plus  rapide  que  la  surface  de  contact  avec  Fair  ambiant  est  plus 
grande. 

Les  dissolutions  de  sels  de  radium  se  comportent  d’une  facoi 
analogue.  Si  on  laisse  une  dissolution  en  vase  ouvert,  elle  diminue 
considerablement  d’activite,  et  Ton  abaisse  cette  activite  autant 
que  I  on  veut  en  augmentant  la  surface  de  contact  de  la  dissolution 
avec  1  air  libre  (2).  Mais,  contrairement  a  ce  qui  se  passe  pour 
l’eau  activee,  la  perte  d’activite  n’est  pas  definitive;  si  bon  met 
cette  solution  desactivee  en  tube  scelle,  elle  reprend  peu  a  peu,  an 
bout  d’une  dizaine  de  jours,  son  activite  primitive. 

Yoici  une  the  one  qui  permet  de  coordonner  assez  bien  ces  phe- 
nomenes  de  radioactivite  :  on  peut  admettre  que  ehaque  atome 
de  radium  fonctionne  comme  une  source  continue  et  constante 
d’energie  radioactive  sans  qu’il  soit  necessaire,  d’ailleurs,  de  pre- 
ciser  d’ou  vient  cette  energie  (3).  L’energie  radio-active  accumulee 
dans  un  corps  par  le  radium  tend  a  se  dissiper  de  deux  facons 
difberentes  :  i°  par  rayonnement  (rayons  charges  et  non  charges 
d’electricite) ;  20  par  conduction,  c’est-a-dire  par  transmission  de 
proche  en  proche  aux  corps  environnants  par  l’intermediaire  des 
gaz  et  des  liquides  (radioactivite  induite). 

La  perte  d’energie  radioactive  d  un  corps,  tant  par  rayonne- 


(x)  L’activite  induite  ne  peut  pas  etre  transraise  par  fair  au  travel’s  d’une  paroi 
de  celluloid  sec,  mais  elle  se  transmet  facilement  si  1’on  humecle  la  paroi  avec 
une  goutte  d’eau. 

(2)  On  peut  facilement  avoir  ainsi  une  dissolution  5oo  fois  moins  active  que 
la  solution  initiale. 

(3)  Cette  energie  peut  avoir  ete  emmagasinee  anterieurement ;  elle  peut  etre 
produite  par  une  modification  du  radium  lui-meme;  elle  peut  provenir  de  la 
transformation  d’un  rayonnement  exterieur  inconnu;  elle  peut  enfin  etre  emprun- 
tee  a  la  chaleur  du  milieu  ambiant,  contrairement  au  principe  de  Carnot  ( voir 
1’ article  de  Mme  Curie  dans  la  Revue  generate  des  Sciences ,  janvier  1899). 
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ment  que  par  conduction,  est  d’autant  plus  grande  que  la  quantite 
de  cette  energie  accumulee  dans  le  corps  est  plus  considerable.  On 
comprend  alors  qu’un  equilibre  de  regime  s’etablit  necessaire- 
ment,  l’energie  radioactive  accumulee  dans  le  corps  allant  en 
augmentant  jusqu’a  ce  que  la  double  perte  dont  nous  venons  de 
parler  compense  Fapport  continu  fait  par  le  radium. 

On  peut  considerer  cette  maniere  de  voir  comme  analogue  a 
celle  qui  est  en  usage  dans  Fetude  des  phenomenes  calorifiques. 
Si,  dans  l’interieur  d’un  corps,  il  se  fait,  par  une  cause  quel- 
conque,  un  degagement  continu  et  constant  de  chaleur,  la  chaleur 
s’accumule  dans  le  corps  et  la  temperature  s’eleve  jusqu’a  ce  que 
la  perte  de  chaleur  du  corps  par  rajonnement  et  par  conduction 
fasse  equilibre  a  Fapport  continu  de  chaleur. 

En  poursuivant  cette  analogic,  il  y  aurait  lieu  de  considerer  une 
tension  de  radioactivite  analogue  a  la  temperature,  et  caracterisee 
par  Fintensite  du  rayonnement  (que  nous  avons  considere  jusqu’ici 
comme  donnant  la  mesure  de  Fintensite  de  la  radioactivite).  On 
pourrait  aussi  definir  une  capacite  de  radioactivite  analogue  a  la 
capacite  calorifique. 

La  theorie  qui  precede  permet  d’interpreter  diverses  expe¬ 
riences  : 


En  general,  excepte  dans  des  conditions  speciales,  l’activite  ne 
se  communique  pas  de  procbe  en  proche  a  travers  les  corps 
solides.  Lorsqu’on  conserve  une  dissolution  en  tube  scelle,  la 
perte  par  rayonnement  subsiste  seule,  et  Factivite  radiante  de  la 
dissolution  prend  une  valeur  tres  elevee.  Si,  au  contraire,  la 
dissolution  se  trouve  dans  un  vase  ouvert,  la  perte  d’activite  de 
proche  en  proche  par  conduction  devient  considerable,  et,  lorsque 
l’etat  de  regime  est  etabli,  Factivite  radiante  de  la  solution  est  tres 
faible. 

Remarquons  encore  que  Factivite  radiante  d’un  corps  radioactif 
solide  laisse  a  Fair  libre  ne  diminue  pas  sensiblement,  parce  que, 
la  propagation  de  la  radioactivite  par  conduction  ne  se  faisant  pas 
a  travers  les  solides,  c’est  seulement  une  couche  superficielle 
extremement  mince  qui  produit  la  radioactivite  induite.  On  con¬ 
state,  en  efFet,  que  la  dissolution  du  meme  sel  produit  des  pheno¬ 
menes  de  radioactivite  induite  beaucoup  plus  intenses  (20  fois 
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plus  forts  environ).  Avec  un  sel  solide  l’energie  radioactive  s’ac- 
cumule  dans  le  sel  et  ne  se  dissipe  guere  que  par  rayonnement. 
Au  contraire,  lorsque  le  sel  est  en  dissolution  depuis  plusieurs 
jours,  l’energie  radioactive  est  repartie  entre  l’eau  et  le  sel,  et,  si 
on  les  separe  par  distillation,  l’eau  entraine  une  grande  partie  de 
l’activite  et  le  sel  solide  est  beaucoup  moins  actif  (io  ou  i5  fois, 
par  exemple)  qu’avant  dissolution  ( 1 ).  Ensuite  le  sel  solide  reprend 
peu  a  peu  son  activite  primitive. 

La  communication  de  l’activite  du  sel  de  radium  a  l’eau  de 
dissolution  se  fait  d’ailleurs  assez  lentement,  et  l’equilibre  n’est 
obtenu  qu’au  bout  d’une  dizaine  de  jours  ;  si,  par  exemple,  on 
evapore  la  dissolution  aussitot  apres  l’avoir  faite,  le  sel  garde  une 
portion  beaucoup  plus  considerable  de  son  activite. 


( 1 )  La  diminution  d’activite  a  ele  observee  pour  la  premiere  fois  par  M.  Giesel 
( Wied.  Ann.,  t.  LXIX,  1899,  p.  91). 


SUR 


LA  RADI0ACT1VITE  INDUITE 

PROVOQUEE  PAR  DES  EELS  DE  RADIUM. 

En  commun  avec  A  DEBIERNE. 


Comptes  rendus  de  VAcademie  des  Sciences,  t.  CXXXIII,,  p.  g3i, 

seance  du  2  decembre  1901. 


On  sait  que  tous  les  corps  deviennent  radioactifs  lorsqu’ils  sont 
enfermes  en  vase  clos  avec  un  sel  solide  de  baryum  radifere  (*). 
Cette  radioactivite,  dite  induite ,  s’obtient  encore  en  remplacant 
le  sel  de  radium  solide  par  sa  solution  aqueuse.  Cette  disposition 
est  preferable,  parce  que  les  effets  obtenus  sont  a  la  fois  plus  regu¬ 
lars  et  beaucoup  plus  intenses  (4o  fois  plus,  par  exemple). 

Les  divers  corps  solides  (cuivre,  platine,  plomb,  etain,  alumi¬ 
nium,  verre,  papier,  cire,  sulfure  de  zinc,  etc.)  acquierent  la 
meme  activite  induite  lorsqu’ils  sont  places  dans  lesmemes  condi¬ 
tions  dans  une  meme  enceinte  activante.  Et  le  rayonnement  de 
ces  corps  actives  est,  comme  celui  du  sel  de  radium  lui-meme, 
compose  de  rayons  deviables  et  non  deviables  dans  un  champ 
magnetique. 

L’activite  induite  est  independante  de  la  pression  et  de  la  nature 
du  gaz  qui  existe  dans  1  enceinte  activante.  Si  l’on  active  au  moyen 
d  une  solution  de  baryum  radifere  sous  diverses  pressions,  depuis 
la  pression  atmospherique  jusqu’a  celle  de  la  tension  de  vapeur 
saturee  de  la  solution,  on  trouve  que  Factivation  limite  est  la 


(')  Voir  Comptes  rendus,  4  mars  et  29  juillet  1901. 
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meme,  et  qu’elle  s’etablit  avec  la  meme  vitesse,  quelle  que  soit  la 
pres  si  on.  Quand  la  substance  activante  est  un  sel  solide,  on  pent 
operer  soit  a  la  pression  atmospherique,  soit  avec  un  vide  tres 
parfait  (pression  mesuree  a  la  jauge  2  011  3  milliemes  de  millimetre 
cle  mere  are);  dans  les  deux  cas  l’activation  limite  semble  etre  la 
meme  ( 1 ). 

Certaines  substances  (celles  phosphorescentes  a  la  lumiere  et 
quelques  autres)  deviennent  lumineuses  lorsqu’on  les  place  dans 
une  enceinte  activante.  On  peut  alors  realiser  de  tres  belles  expe¬ 
riences.  On  peut,  par  exemple,  avec  l’appareil  represente  (fig*  i)? 

Fig.  1. 

np 

1 


placer  dans  le  premier  ballon  B  line  solution  d’un  sel  de  barjum 
radifere  contenant  quelques  milligrammes  de  radium  et  mettre  la 
substance  phosphorescente  etalee  au  fond  du  deuxieme  ballon  B' 
en  communication  avec  le  premier  par  le  tube  T. 

Le  sulfure  de  zinc  phosphorescent  est  particulierement  brillant 
dans  ces  conditions  :  ll  est  aussi  lumineux  que  lorsqu’il  vient  d’etre 
expose  a  une  lumiere  intense,  et  la  luminosite  se  maintient  con- 
stante  tant  que  la  communication  subsiste  avec  la  solution  radio¬ 
active.  La  luminosite  ainsi  obtenue  est  due  a  la  radioactivite 
ihduite  qui  s’est  communicjuee  par  le  tube  T  et  ne  provient  pas 
du  rayonnement  du  radium.  D’ailleurs,  1  intensite  du  rayonne- 
ment  de  Becquerel  du  sulfure  de  zinc  active  dans  cette  expe¬ 
rience  est  exactement  la  meme  que  celle  d’un  morceau  de  cuivre 


( 1 )  Pendant  que  l’on  fait  un  vide  aussi  parfait  a  la  trompe  a  mercure,  l’en- 
ceinte  se  desactive  partiellement  et  Factivation  se  retablit  ensuite  tres  lentement 
lorsqu’on  a  interrompu  la  communication  avec  la  trompe. 
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ou  d7une  autre  substance  quelconque  place  dans  les  memes  con¬ 
ditions  dans  le  ballon  B'  (*). 

Le  verre  aussi  devient  phosphorescent  par  radioactivite  induite 
(le  verre  de  Thuringe  est  alors  plus  lumineux  que  les  autres 
especes  de  verre). 

L’activite  induite  des  corps  places  dans  une  enceinte  activante 
depend  essentiellement  de  l’espace  libre  existant  devant  eux.  Si, 
dans  l’enceinte,  on  place  une  serie  de  lames  de  cuivre  paralleles 
entre  elles,  mais  a  des  distances  successives  de  plus  en  plus 
grandes,  on  constate  que  lorsque  la  distance  entre  les  lames  est 
petite  (im,n  par  exemple)  les  surfaces  en  regard  s’activent  faible- 
ment.  Au  contraire,  si  la  distance  entre  les  lames  est  grande  (3cm 


par  exemple),  les  surfaces  en  regard  s’activent  fortement.  Les 
mesures  precises  sont  difficile s ,  mais  on  peut  dire  en  premiere 
approximation  que  l’activation  de  ces  lames  placees  parallel ement 
est  proporlionnelle  a  la  distance  qui  les  separe. 

Si  benceinte  activante  est  en  verre,  elle  est  entierement  illumi- 
nee,  mais  elle  ne  Lest  pas  egalement  partout.  D’une  facon  gene- 
rale,  les  tubes  d  une  meme  enceinte  sont  d’autant  plus  lumineux 
et  plus  radioactifs  qu’ils  sont  plus  larges.  Avec  l'appareil  {fig.  1), 
lorsque  l’equilibre  est  atteint,  le  verre  du  tube  de  communication  T 
est  moins  lumineux  et  moins  radioactif  cjue  celui  des  ballons  B 
et  BF  Mais  la  paroi  en  contact  avec  le  gaz  est  egalement  lumineuse 


et  radioactive  dans  ces  deux  ballons  de  memes  dimensions;  cette 
egalite  d’activite  subsisterait  encore  si  le  tube  de  communication 
etait  tres  long  et  tres  etroit.  On  voit  que  dans  une  meme  enceinte 


les  parois  des  parties  de  forme  identique  ont  meme  activite, 
qu’elles  soient  ou  non  dans  le  voisinage  immediat  de  la  solution 
activante. 

II  semble  done  qu  il  j  ait,  repandu  dans  bespace  d'une  enceinte 
activante,  un  pouvoir  d  activation  en  equilibre  dans  les  diverse 
parties,  mais  que  les  parois  s’aetivent  proportionnellement  a  la 
grandeur  de  bespace  libre  situe  devant  elles. 

L’activite  lirnite  dans  une  meme  enceinte  depend  seulement  de 
la  quantite  de  radium  qui  a  ete  introduite  a  l  etatde  solution.  Ainsi 


(*)  Nous  devons  a  1  obligeance  de  M.  Verneuil  le  tres  bel  echantillon  de  sulfure 
de  zinc  utilise  dans  ces  experiences. 
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les  deux  enceintes  en  verre  identiques  {fig-  2)  contiennent  des 
quantites  egales  dune  meme  solution  radioactive;  dans  la  pre¬ 
miere  enceinte,  la  solution  est  dans  le  tube  etroit  BG;  dans  la 
deuxieme  enceinte,  la  solution  est  dans  le  ballon  D\  La  deuxieme 
enceinte  s’active  d’abord  beaueoup  plus  rapidement  que  la  pre- 


Fig.  2, 


miere,  mais  Factivite  finale,  lorsque  Fequilibre  est  obtenu  au  bout 
de  trois  semaines,  est  la  meme  dans  les  deux  enceintes.  Les  tubes 
AB,  A'B'  d  une  part,  les  ballons  D  et  D;  d’autre  part,  sont  alors 
egalement  actifs  et  egalement  lumineux. 

Enfin  Factivite  augmente  dans  une  enceinte  lorsqu’on  augmente 
la  quantite  de  solution  activante.  Le  pouvoir  d’activation  d’une 
solution  n’est  done  pas  analogue  a  une  tension  de  vapeur. 


SUR 


LES  CORPS  RADIO ACTIFS. 

En  commun  avec  Mme  CURIE. 


Cornptes  rendus  de  VAcademie  des  Sciences,  t.  CXXXIV,  p.  85, 

seance  du  i3  janvier  1902. 


Dans  une  Note  recente,  M.  Becquerel  a  fait  certaines  hypotheses 
sur  la  nature  des  phenomenes  radioactifs,*  nous  exposerons  ici 
quell es  sont  les  idees  qui  nous  ont  guides  dans  nos  recherches. 

Nous  pensons  qu’il  y  a  avantage  a  donner  une  forme  tres  gene- 
rale  aux  hypotheses  necessaires  dans  toute  recherche  physique. 

Des  le  debut  de  nos  recherches,  nous  avons  admis  que  la  radio¬ 
activity  etait  une  propriete  atomique  des  corps.  Cette  supposi¬ 
tion  est  suffisante  pour  creer  la  methode  de  recherches  d ’elements 
radioactifs  (*). 

Chaque  atome  d  un  corps  radioactif  fonctionne  comme  une 
source  constante  cT energie.  On  peut  tirer  de  cette  hypothese 
des  consequences  tres  variees  que  Ton  peut  soumettre  au  controle 
de  i’experience,  sans  qu’il  soit  necessaire  de  preciser  oil  le  corps 
radioactif  puise  cette  energie. 

Des  experiences  de  plusieurs  annees  montrent  que,  pour  l’ura- 
nium,  le  thorium,  le  radium,  et  probablement  aussi  pour  l’acti- 
niuin,  l’activite  radiante  est  rigoureusement  la  meme  toutes  les 


(i)  j\lme  Curie,  Recue  generate  des  Sciences,  3o  janvier  1899. 
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fois  que  le  corps  radioactif  est  ramene  an  meme  elat  chimique  et 
physique,  et  cette  activite  ne  varie  pas  avec  le  temps  (  ')• 

Ger tames  experiences,  mal  interpretees,  conduiraient  a  admettre 
une  destruction  partielle  de  la  puissance  du  radium.  Lorsqu’on 
clissout  un  sel  radifere  et  qu’on  le  ramene  ensuite  a  betat  sec,  on 
constate  line  baisse  considerable  de  l  activate  radiante;  mais,  peu 
a  peu,  l’acti  vile  reprend  sa  valeur  primitive,  au  bout  d’un  temps 
plus  ou  moins  long,  suivant  les  conditions  de  b  experience  (20  jours, 
par  exemple). 

De  meme,  quand  on  c ha  idle  longtemps  au  rouge  un  sel  radifere 
et  qu’on  le  ramene  a  la  temperature  ambiante,  on  constate  que 
l’aclivite  radiante  est  moindre  qu’avant  la  chaulFe;  mais,  peu 
a  pen,  le  sel  reprend  spontanement  son  activite  primitive  (en 
10  jours,  par  exemple). 

Dans  les  deux  cas,  la  baisse  temporaire  du  rayonnement  porte 
principalement  sur  les  rayons  penetrants. 

U11  sel  de  radium  qui  a  ete  chaufFe  au  rouge  a  perdu  en  grande 
partie  la  propriete  de  produire  la  radioactivite  induite;  mais,  pour 
lui  rendre  cette  propriete,  il  suffit  de  le  faire  passer  par  betat  dissous. 

Un  grand  nombre  cbetudes  restent  encore  a  faire  a  ce  sujet.  Nous 
n’avons  aucune  notion  sur  la  grandeur  de  benergie  mise  en  jeu 
dans  les  phenomenes  de  radioactivite,  et  nous  ne  savons  ni  sui- 
vant  quelles  lois  elle  se  dissipe,  ni  si  elle  varie  avec  betat  phy¬ 
sique  et  chimique  des  corps  radiants. 

Si  I’on  cherche  a  preciser  bongme  de  benergie  de  radioactivite, 
on  peut  faire  diverses  suppositions  qui  viennent  se  grouper  autour 
de  deux  hypotheses  tres  generales  :  i°  chaque  atome  radioactif 
possede,  a  betat  d’energie  potentielle,  benergie  qu’il  degage; 
20  batome  radioactif  est  un  mecanisme  qui  puise  a  chaque  instant 
en  dehors  de  lui-meme  benergie  qu’il  clegage. 

Dans  la  premiere  hypothese,  benergie  potentielle  des  corps 
radioactifs  doit  s’epuiser  a  la  longue,  bien  que  bexperience  de 
plusieurs  annees  ne  nous  indique  jusqiba  present  aucune  varia¬ 
tion.  Si,  par  exemple,  on  admet,  avec  Crookes  et  J.-J.  b  bom  son, 


(!)  Le  polonium,  au  rontraire,  fait  exception;  son  activite  climinue  lentement 
avec  le  temps.  Ce  corps  est  une  espece  de  bismuth  actif;  il  n'a  pas  encore  ete 
prouve  qu’il  contienne  un  element  nouveau.  Le  polonium  se  distingue  a  plusieurs 
points  de  vue  des  autres  corps  radioactifs  :  il  n’emet  pas  de  rayons  deviables  par 
le  champ  magnetique  et  il  ne  provoque  pas  de  radioactivite  induite. 
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que  le  rayonnement  genre  cathodique  est  materiel,  alors  on  peut 
concevon  que  les  a  tomes  radioactifs  sont  en  voie  de  transformation. 
Les  experiences  de  verification,  faites  jusqu’a  present,  ont  donne 
des  i  esullats  negatifs.  On  n  observe  au  bout  de  4  mois  aucune 
variation  dans  le  poids  des  substances  radiferes  et  aucune  variation 
dans  l’etat  du  spectre. 

Les  theories  emises  par  M.  Perrin  et  par  M.  Becquerel  sont 
egalement  des  theories  de  transformation  atomique  (<).  M.  Perrin 
assnnile  chaque  a  tome  a  un  systeme  planetaire  dont  certaines  par- 
tic ules  chargees  negativement  pourraient  s’echapper.  M.  Bec¬ 
querel  expiique  la  radioactivite  induite  par  une  dislocation  pro¬ 
gressive  et  complete  des  atomes. 

Les  hypotheses  du  deuxieme  groupe,  dont  nous  avons  parle 
plus  haut,  sont  celles  d’apres  lesquelles  les  corps  radioactifs  sont 
des  transformate urs  d’energie. 

Cette  energie  pourrait  etre  empruntee,  contrairement  au  prin- 
C]pe  de  Carnot,  a  la  chaleur  du  milieu  ambiant  qui  eprouverait  un 
i efi oidissement .  Elle  pourrait  encore  etre  empruntee  a  des  sources 
inconnues,  par  exemple  a  des  radiations  ignorees  de  nous.  11  est 
vraisemblable,  en  eflet,  que  nous  connaissons  peu  de  choses  du 
milieu  qui  nous  entoure,  nos  connaissances  etant  limitees  aux 

phenomenes  qui  peuvent  agir  sur  nos  sens,  directement  ou  incli- 
rectement. 

Dans  1  etude  de  phenomenes  inconnus,  on  pent  faire  des  hjqio- 
theses  tres  generates  et  avaneer  pas  a  pas  avec  le  concours  de 
l’experience.  Cette  marche  methodique  et  sure  est  necessairement 


lente.  On  peut,  au  contraire,  faire  des  hypotheses  hardies,  ou  Lon 
precise  le  mecanisme  des  phenomenes;  cette  maniere  de  proceder 
a  1  avantage  de  suggerer  certaines  experiences  et  surtout  de  faci- 
liter  le  raisonnement  en  le  rendant  moins  abstrait  par  Lemploi 
d  une  image.  En  revanche,  on  ne  peut  esperer  imaginer  ainsi 
a  prion  une  theorie  complexe  en  accord  avec  l’experience.  Les 
hypotheses  precises  renferment  presque  a  coup  sur  une  part  d’er- 
reur  a  cote  d’une  part  de  verite ;  cette  derniere  partie,  si  elle  existe, 
la  it  seu  lenient  partie  d  une  proposition  plus  generale  a  laquelle  il 
faudra  revenir  un  jour. 


( 1 )  J'  Perrin>  Revue  scienti/ique ,  fevrier  1901;  H.  Becquerel,  Comptes 
rejidus,  9  decembre  1901. 
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seance  du  17  fevrier  1902. 


J'ai  reconnu  que  les  rayons  du  radium  et  les  rayons  de  Rcintgen 
agissent  sur  les  dielectriques  liquides  comme  sur  Pair  en  leurcom- 
muniquant  line  certaine  conductibilite  electrique.  Voici  comment 
j’ai  dispose  F  experience  : 

Le  liquide  a  experimenter  est  place  dans  un  vase  metal- 
lique  CDEF  dans  leqnel  on  plonge  un  tube  de  cuivre  mince  AB; 
ces  deux  pieces  metalliques  servent  d’electrodes.  Le  vase  est  main- 
tenu  aim  potentiel  connu  au  moyen  d’une  batterie  de  petits  accu- 
mulateurs  dont  un  des  poles  est  a  la  terre.  Le  tube  AB  est  en  rela¬ 
tion  avec  Felectrometre.  Lorsqu’un  courant  traverse  ie  liquide,  on 
maintient  Felectrometre  au  zero  a  Faide  d’un  quartz  piezo-elec- 
Lrique  qui  donne  la  mesure  du  courant.  Le  tube  de  cuivre  MNM  N' 
relie  a  la  terre  sert  de  tube  de  garde  pour  empecher  le  passage  du 
courant  a  travers  Fair.  Une  ampoule  contenant  le  sel  de  baryum 
radifere  peut  etre  placee  au  fond  du  tube  AB;  les  rayons  agissent 
sur  le  liquide  apres  avoir  traverse  le  verre  de  l’ampoule  et  les 
parois  du  tube  metallique.  On  peut  encore  faire  agir  le  radium  en 
placant  Pampoule  au-dessous  de  la  paroi  DE. 

Pour  agir  avec  les  rayons  de  Rdntgen,  on  fait  arriver  ces  rayons 
au  travers  de  la  paroi  DE. 

L  accroissement  de  conductibilite  par  Faction  des  rayons  du 
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radium  oil  des  rayons  de  Rontgen  semble  se  produire  pour  tous 
les  dielectriques  liquides;  mais,  pour  constater  cet  accroissement, 
il  est  necessaire  que  la  conductibilite  propre  du  liquide  soit  assez 
faible  pour  ne  pas  masquer  Feffet  des  rayons. 

En  operant  avec  le  radium  et  avec  les  rayons  de  Rontgen,  j’ai 
obtenu  des  resultats  du  meme  ordre  de  grandeur. 

Quand  on  etudie  avec  le  meme  dispositif  la  conductibilite  de 
Fair  ou  d  un  autre  gaz  sous  Faction  des  rayons  de  Becquerel,  on 


Fig.  i. 


trouve  que  Fintensite  du  courant  croit  proportionnellement  a  la 
difference  de  potentiel  entre  les  electrodes  quand  cette  difference 
de  potentiel  est  laible  (de  quelques  volts  pour  l  appareil  de  la 
figure).  Mais,  quand  on  augmente  de  plus  en  plus  la  difference  de 
potentiel,  Fintensite  du  courant  n’augmente  plus  proportionnel¬ 
lement  a  celie-ci;  Feffet  cFune  augmentation  de  tension  va  en 
diminuant,  et,  pour  des  tensions  elevees  (ioo  volts),  Fintensite  du 
courant  ne  s’accroit  plus  que  cFune  tres  petite  fraction  de  sa 
valeur  quand  on  double  la  difference  de  potentiel. 

Les  liquides  etudies  avec  le  meme  appareil  et  avec  le  meme  pro¬ 
duct  radiant  tres  actifse  comportent  differemment;  le  courant  est 
proportionnel  a  la  tension  quand  cel!e-ci  varie  entre  o  et45o  volts, 
et  cela  meme  cpiand  la  distance  des  electrodes  ne  depasse  pas  6,111U. 
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On  pent  alors  considerer  la  conductivity  provoquee  dans  divers 
liquides  par  le  rajonnement  d’un  sel  de  radium  agissant  dans  les 
memes  conditions.  Les  nombres  du  Tableau  suivant,  multiplies 
par  io_H,  donnent  la  conductivity  en  mhos  pour  icm3  : 


Sulfure  de  carbone .  -20 

Ether  de  petrole .  i5 

Amylene .  i4 

Chlorure  de  carbone. .  8 

Benzine .  4 

Air  liquide .  i ;  3 

Huile  de  vaseline .  i?6 


On  peut  cependant  supposer  que  les  liquides  et  les  gaz  se  corn- 
portent  d’une  facon  analogue,  mais  que,  pour  les  liquides,  le  cou- 
rant  reste  proportionnel  a  la  tension  jusqu’a  une  lirnite  bien  plus 
elevee  que  pour  les  gaz;  la  loi  de  proportionnalite,  dans  la  serie 
precedente  d’experiences,  ne  cesserait  de  se  verifier  que  pour  des 
tensions  superieures  a  zf5o  volts. 

On  pouvait,  par  analogic  avec  ce  qui  a  lieu  pour  les  gaz,  cher- 
cher  a  abaisser  la  Jimite  de  proportionnalite  en  employant  un 
rayonnement  beaucoup  plus  faible.  L’experience  a  verifie  cette 
prevision;  le  produit  employe  etait  cent  cinquante  fois  moins 
actif  que  celui  utilise  dans  les  premieres  experiences.  Pour  des 
tensions  de  oo,  ioo,  200,  4°o  volts,  j’ai  obtenu  des  courants  qui 
peuvent  etre  respectivement  representes  par  109,  1 85,  20 5,  335. 
La  proportionnalite  ne  se  maintient  plus,  mais  le  courant  varie 
encore  fortement  quand  on  double  la  difference  de  potentiel. 

Quelques-uns  des  liquides  examines  sont  des  isolants  a  peu  pres 
parfaits  quand  ils  sont  a  l’abri  de  Taction  des  rayons  et  qu’on  les 
maintient  a  temperature  constante.  Tels  sont :  Pair  liquide,  Tether 
de  petrole,  l’huile  de  vaseline,  P amylene.  II  est  alors  tres  facile 
d?etudier  l’effet  des  rayons. 

L’huile  de  vaseline  est  beaucoup  moins  sensible  a  Paction  des 
rayons  que  Tether  de  petrole.  II  convient  peut-etre  de  rapprocher 
ce  fait  de  la  difference  de  volatilite  qui  existe  entre  ces  deux  hydro- 
carbures.  L’air  liquide  qui  a  bouilli  pendant  quelque  temps  dans 
le  vase  d’experience  est  plus  sensible  a  Paction  des  rayons  que 
celui  que  Pon  vient  d’y  verser  :  la  conduetivite  produite  par  les 
rayons  est  d’un  quart  plus  grande  dans  le  premier  cas. 

C. 


28 
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J’ai  e tu die  sur  Famylene  et  sur  l’ether  de  petrole  Faction  des 
rayons  aus  temperatures  de  — j—  io°  et  de  1 7  •  La  conductivite 
due  an  rayonnement  devieut  plus  faible  d  un  dixieme  seulement 

de  sa  valeur  quand  on  passe  de  io°  a  l7°* 

Dans  les  experiences  ou  Fon  fait  varier  la  temperature  du  liquide, 
on  peut  soit  maintenirle  radium  a  la  temperature  ambiante,  soitle 
porter  a  la  meme  temperature  que  le  liquide;  on  obtient  le  meme 
resultat  dans  les  deux  cas.  Gela  tient  a  ce  que  le  rayonnement  du 
radium  ne  vane  pas  avec  la  temperature  et  conserve  encore  la 
meme  valeur,  meme  a  la  temperature  de  Fair  liquide,  comme  je 
Fai  verilie  directement  par  des  mesures. 


SUR  LA 


CONST  ANTE  DE  TEMPS  CARACTERISTIQUE 

DE  LA 

DISPARITION  DE  LA  RADIOACTIVITY  INDUITE  PAR  LE  RADIUM 

DANS  ONE  ENCEINTE  FERMEE. 


Comptes  rendus  de  I’Academie  des  Sciences ,  t.  GXXXV,  p.  85y, 

seance  du  17  novembre  1902. 


Dans  des  recherches  anterieures,  110ns  avons,  M.  Debierne  et 
moi,  eludie  les  conditions  dans  lesquelles  se  produisent  les  phe- 
nomenes  de  la  radioactivity  induite  (1).  Dans  cette  Note  j’exami- 
nerai  la  maniere  dont  disparait  la  radioaclivite  induite  quand  on  a 
supprime  l’action  du  radium. 

Une  enceinte  fermee  renferme  un  sel  solide  on  une  dissolution 
de  sel  de  radium.  Tous  les  corps  places  dans  Penceinte  deviennent 
radioactifs.  Si  I  on  retire  de  Penceinte  un  corps  solide  qui  j  a  ete 
active,  il  perd  a  Pair  libre  son  activite  suivant  une  loi  d’allure 
exponentielle,  P activity  radiante  diminuant  de  moitie  pour  des 
temps  de  Pordre  de  grandeur  d’une  demi-heure. 

Une  enceinte  en  verre  s’active  interieurement  lorsqiPelle  est 
mise  en  communication  par  un  tube  avec  un  llacon  renfermant  un 
sel  de  radium.  On  pent  separer  Penceinte  activee  du  radium  en 
fermant  a  la  lampe  le  tube  de  communication;  P activite  des  parois 
de  Penceinte  fermee  ainsi  separee  diminue  aussi  avec  le  temps, 
mais  suivant  une  loi  exponentielle  bien  moins  rapide  que  dans  le 


(x)  Comptes  rendus,  t.  GXXXII,  1901,  p.  548  et  768;  t.  CXXXI1I,  p.  27601981. 
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cas  de  la  desactivation  a  Fair  libre.  L’activite  decroit  alors  de 
moitie  en  4  jours. 

Dans  cette  deuxieme  experience,  de  1’air  radioactif  a  ete  enferme 
dans  l’enceinte;  c’est  lui  qui  entretient  1  activite  des  parois.  On 
pent  se  rendre  compte  qu’il  en  est  bien  ainsi  :  si  i  on  ouvre  1  en¬ 
ceinte  activee  et  que  bon  cliasse  Fair  qu’elle  renferme,  les  parois 
de  l’enceinte  se  desactivent  a  partir  de  ce  moment  suivant  le  mode 
rapide  de  desactivation,  Factivite  baissant  de  moitie  en  un  temps 
de  l’ordre  de  grandeur  d  une  demi-heure.  On  obtient  encore  la 
meme  loi  de  desactivation  avec  Fenceinte  fermee  si  l’on  a  retire 
Fair  actif  en  faisant  le  vide.  Le  resultat  est  encore  le  meme  si,  apres 
avoir  fait  le  vide,  on  laisse  rentrer  Fair  non  actif  dans  l’enceinte 
maintenue  ensuite  fermee.  Done,  de  toute  facon,  lorsqu’on  a  en- 
leve  de  l’interieur  du  tube  Fair  modi  lie  par  le  radium,  on  obtient 
le  mode  rapide  de  desactivation  des  parois. 

Je  ne  m’occuperai  dans  cette  Note  que  de  la  loi  de  desactivation 
dans  le  cas  d’une  enceinte  close,  renfermant  des  gaz  actives.  J  em- 
ploie  le  plus  souvent,  comine  enceinte  close,  un  tube  de  verre 
scelle  a  la  lampe.  Ce  tube  de  verre  est  place  dans  le  cylindre  inte- 
rieur  d’un  condensateur  cylindrique  en  aluminium.  Les  rayons 
emis  par  le  tube  traversent  F aluminium  et  rendent  conducteur 
Fair  entre  les  armatures  du  condensateur.  On  mesure  le  courant 
lirnite  que  l’on  obtient  entre  les  deux  armatures,  lorsqu’on  main- 
tient  entre  elles  une  difference  de  potentiel  constante  (45o  volts). 
Le  rayonnement,  ainsi  mesure,  est  du  exclusivement  a  la  radioac¬ 
tivity  des  parois,  car,  lorsqu’on  retire  rapidement  Fair  ac  tif  du  tube, 
le  rayonnement  mesure  exactement  apres  est  le  meme  qu’avant. 

La  loi  de  desactivation  d  une  enceinte  fermee  est  remarquable- 
ment  simple.  L’intensite  du  rayonnement  1  est  exprimee  en  fonc- 
tion  du  temps  t  par  une  loi  exponentielle 


I  =  Lc  0 


I0  etant  l’intensite  initiale,  e  la  base  des  logarithmes  neperiens  et 
0  une  certaine  constante  qui  represente  un  temps. 

En  portant  le  logarithme  de  I  en  ordonnees  et  t  en  abscisses,  les 
points  representatifs  des  experiences  viennent  se  placer  sur  une 
droite,  les  ecarts  n’ayant  pas  de  caractere  systematique  et  ne  de- 
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passant  pas  l’erreur  possible  cles  experiences  (i  pour  ioo  sur  la 
valeur  de  I). 

Gertaines  series  de  mesures  ont  ete  poursuivies  pendant  20  jours  ; 
Fintensite  du  rajonnement  etait  devenue,  au  bout  de  ce  temps, 
27  fois  plus  faible  qu’au  debut,  et  la  1  oi  de  desactivation  s’appli- 
quait  to u jours. 

J  ai  fait  des  experiences  dans  des  conditions  extremement  variees, 
et  cependant  elles  ont  toutes  donne  la  meme  valeur  pour  la  con- 
stante  de  temps  9.  La  valeur  mojenne,  qui  resulte  des  determina¬ 
tions  concordantes  obtenues  dans  24  series  d’experiences,  est  : 
9  ==  4,970  X  io5  secondes  (5,^52  jours). 

D’apres  cette  valeur  de  9,  Fintensite  du  rajonnement  baisse  de 
moitie  en  3  jours  23  heures  42  minutes,  soit  sensiblement  en 
4  jours. 

La  constante  9  reste  la  meme  :  i°  en  employant,  pour  activer 
les  tubes,  des  solutions  de  sels  de  radium  d’activite  tres  differente ; 
2°  en  employant,  pour  activer,  le  chlorure  de  radium  solide;  3°  en 
faisant  varier  les  dimensions  des  enceintes  activees  (de  3cra3  a 
2ooocm  ),  ainsi  que  la  forme  de  ces  enceintes;  4°  en  faisant  varier 
l’epaisseur  du  verre;  5°  en  employant  des  enceintes  a  parois  de 
cuivre  011  d’aluminium  au  lieu  d’enceintes  en  verre;  6°  en  activant 
par  l’intermediaire  de  tubes  larges  et  courts  011  longs  et  capillaires; 
70  en  faisant  varier  le  temps  de  l’activation  par  le  radium  entre 
1 5  minutes  et  1  mois ;  8°  en  activant  sous  des  pressions  d’air  plus 
faibles  que  la  pression  atmospherique  jusqu’a  une  pression  de  2cm 
de  mercure  et  en  laissant  le  tube  se  desactiver  scelle  sous  cette 
pression  reduite;  90  en  operant  avec  de  l’hydrogene  011  avec  de 
l’acide  carbonique  au  lieu  d’air  a  l’interieur  des  tubes  actives. 

Enfin,  j’ai  opere  dans  des  conditions  bien  difFerentes  en  prenant 
comme  mesure  de  l’activite  Fintensite  du  courant  electrique  pas¬ 
sant  entre  deux  electrodes  situees  dans  Finterieur  des  tubes  actives. 
La  loi  de  desactivation  0st  encore  la  meme;  cependant,  dans  ce  cas, 
la  conductibilite  que  l’on  mesure  est  due  a  la  fois  a  la  radioactivite 
des  parois  et  a  celle  du  gaz  de  l’enceinte. 

11  resulte  de  ces  nombreuses  mesures  que  la  constante  de  temps 
qui  caracterise  la  diminution  de  Factivite  d’une  enceinte  activee 
fermee  n’est  nullement  influencee  par  les  conditions  de  Fexpe- 
rience,  par  la  nature  du  gaz  qui  remplit  Fenceinte  ou  de  la  matiere 
qui  en  constitue  les  parois. 
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Lacoiistante  de  temps  8  est  done  une  constante  qni  ne  comporte 
aucun  caractere  specifique,  et,  par  suite,  elie  doit  avoir  une  im¬ 
portance  d’ordre  general.  Les  mesures  se  font  dans  cles  conditions 
telles  que  j’estime  que  cette  constante  est  susceptible  d’etre  deter- 
minee  avec  une  tres  grande  precision. 

D  ans  des  Notes  anterieures  nous  avons  admis,  M.  Debierne  et 
moi,  que  chaque  atome  de  radium  fonctionne  comme  une  source 
d’energie  qui  se  dissipe  par  rajonnement  ou  par  conduction  de 
proche  en  proebe  dans  des  corps  lluides.  Les  experiences  actuelles 
montrent  que  dans  les  gaz  l’energie  est  emmagasinee  sous  une 
forme  special e  qui  se  dissipe  suivant  une  loi  exponentielle.  On 
peut  admettre  que  cette  energie  s’epuise  parce  qu’elle  est  utilisee 
a  entretenir  la  radioactivite  du  gaz  et  des  parois. 


SUR 


LA  MESURE  ABSOLUE  DU  TEMPS. 


Bulletin  des  seances  de  la  Societe  francaise  de  Physique,  annee  1902,  p.  60*. 


M.  Curie  fait  remarquer  que  les  phenomenes  de  radioactivite 
qu’il  a  etudies  recemment  fournissent  le  mojen  de  definir  un  etalon 
de  temps.  Lorsqu’on  a  active  a  l’aide  d’une  solution  de  sel  de  radium 
Fair  a  l’interieur  d’un  tube  de  verre,  on  peut  sceller  le  tube  et  con- 
stater  ensuite  que  le  rayonnement  des  parois  diminue  avee  le  temps 
suivant  une  1  oi  exponentielle.  La  loi  se  verifie  pour  des  intervalles 
de  temps  considerables;  l’intensite  du  rayonnement  diminue  de 
moitie  en  4  jours  (plus  exactement  3  jours  2 3  heures  4o  minutes). 
Laconstante  de  temps  definie  par  ce  phenomene  est  la  meme  quelles 
que  soient  la  nature  etlapression  du  gaz,  quelles  que  soient  la  na¬ 
ture  et  les  dimensions  des  parois  du  tube  qui  le  renferme,  quelle 
que  soit  la  temperature  (entre  —  1800  et  -4-  5oo°),  quelle  que  soit 
la  maniere  dont  le  tube  ait  ete  active.  Le  temps  ainsi  defini  est 
independant  des  unites  adoptees  pour  les  autres  grandeurs  phy¬ 
siques. 


SUR 


LA  RADIOACTIVITE  INDUITE 

ET  SUR 

L’EMANATION  DU  RADIUM. 


Comptes  rendus  de  I’Academie  des  Sciences,  t.  GXXXYI,  p.  223, 

seance  du  26  janvier  1903. 


Dans  un  recent  travail  (*),  j’ai  etudie  les  conditions  de  la  dispa- 
rition  de  la  radioactivite  induite  par  le  radium  dans  une  enceinte 
fermee  que  I  on  soustrait  a  Faction  du  radium  et  que  l’on  main- 
tient  a  la  temperature  ambiante.  L’intensite  du  rayonnement  1  des 
parois  de  Fenceinte  diminue  en  fonction  du  temps  suivant  une  loi 
exponentielle 

t. 

l  =  he~\ 

9  etant  egal  a  4,97  X  !°5  secondes.  L  intensite  du  rayonnement 
diminue  de  moitie  en  4  jours. 

J’ai  trouve  que  la  loi  de  desactivation  est  encore  la  meme 
lorsque  Fenceinte,  an  lieu  de  rester  a  la  temperature  ambiante, 
est  maintenue  a  4^0°  011  a  —  1800. 

Pour  le  constater,  je  fais  d’abord,  a  la  temperature  ambiante, 
des  series  de  mesures  sur  les  tubes  scelles  qui  se  desactivent,  puis 
je  porte  les  tubes,  pendant  3  jours,  a  45o°  dans  un  four  electrique. 
Les  tubes  sont  ensuite  ramenes  a  la  temperature  ambiante.  On 
mesure  leur  activite  et  Fon  trouve  que  la  perte  totale,  pendant  le 


(J)  P.  Curie,  Comptes  rendus,  17  novembre  1902. 
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temps  cle  chaufFe,  est  egale  a  celle  que  le  tube  aurait  eprouvee, 
pendant  le  meme  temps,  a  la  temperature  ambiante.  Jai  repre¬ 
sente  dans  la  figure  ci-dessous  le  resultat  des  experiences  en  por- 
tant  log!  en  ordonnees  et  le  temps  t  en  abscisses. 

Les  courbes  (1),  (2),  (3),  (4)  sont  relatives  a  quatre  series 
d’experiences  faites  a  la  temperature  ambiante.  Ges  courbes  sont 

des  droites  paralleles  entre  elles,  de  coefficient  angulaire  —  La 

courbe  (5)  donne  le  resultat  d  une  experience  faite  a  45°°  :  les 
points  de  A  a  B  representent  les  mesures  faites  avant  la  chaulFe; 
les  points  de  C  a  D,  les  mesures  faites  apres  la  chaulFe.  Tous  ces 
points  sont  situes  sur  une  meme  droite  parallele  aux  quatre  droites 
precedentes. 

Dans  un  autre  essai  les  tubes  etaient  refroidis  dans  l’air  liquide 


Fig.  i. 


a  — i8o°.  Le  point  E  [courbe  (6)]  represente  une  premiere  mesure 
faite  a  la  temperature  ambiante.  Puis  le  tube  estreste  plonge  dans 
Fair  liquide  pendant  6  jours.  On  recommence  ensuite  les  mesures 
a  la  temperature  ambiante.  La  premiere  mesure  (point  F),  obtenue 
immediatement  apres  rechauliement  du  tube,  a  donne  une  valeur 
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de  rayonnement  deux  fois  plus  faible  que  celle  qu’on  aurait  eue  si 
le  tube  etait  reste  constamment  a  la  temperature  ambiante.  Mais 
Factivite  du  tube  augmente  ensuite  rapidement  pendant  une 
demi-heure  environ  (points  de  F  a  G).  Les  mesures  faites  ensuite 
(de  G  a  H)  donnent  les  valeurs  que  Fon  aurait  ob tenues  si  le  tube 
etait  resLe  constamment  a  la  temperature  ambiante.  La  droite  GH 
prolongee  passe  par  le  point  E;  cette  droite  a  la  meme  inclmaison 
que  les  droites  (1),  (2),  (3),  (4). 

II  y  a  done,  apres  retour  a  la  temperature  ambiante.  une  pertur¬ 
bation  que  Fon  pent  attribuer  a  une  modification  momentanee  du 
rayonnement  de  Fenveloppe  de  verre  a  la  suite  du  refroidisse- 
ment.  Mais  ensuite  la  loi  de  decroissement  ordinaire  se  retablit. 

On  peut  admettre  que  Fenergie  qui  est  contenue  dans  l’enceinte 
et  qui  entretient  Factivite  des  parois  decroit  en  fonction  du  temps 
suivant  une  loi  qui  est  independante  de  la  temperature  entre  —  1  8o° 
et  -4-  45o°.  J’ai  d’ailleurs  montre  que  cette  loi  est  egalement  inde¬ 
pendante  des  autres  conditions  tres  variees  dans  lesquelles  j’ai  fait 
les  experiences  (nature  et  pression  du  gaz,  nature  des  parois,  etc.). 

L’energie  produite  par  chaque  atome  de  radium  se  dissipe  par 
rayonnement  ou  par  conduction  de  proche  en  proche  dans  les 
corps  fluides.  Les  experiences  actuelles  montrent  que  dans  les  gaz 
Fenergie  transmise  de  proche  en  proche  est  emmagasinee  sous 
une  forme  speciale  qui  se  dissipe  suivant  une  loi  exponentielle  en 
provoquant  la  radioacti vite  des  corps  materiels. 

Pour  expliquer  les  phenomenes  de  la  radioactivite  induite  et  la 
transmission  de  Factivite  par  les  courants  des  gaz,  M.  Rutherford 
a  admis  que  le  thorium  et  le  radium  emettent  une  emanation 
radioactive  qui  provoque  la  radioactivite  des  corps  sur  lesquels 
elle  vient  se  fixer.  C’est  cette  emanation  qui  entretient  Factivite 
induite  dans  une  enceinte  fermee  activee.  M.  Rutherford  semble 
croire  a  la  nature  materielle  de  Femanation  et,  dans  Fun  de  ses 
Memoires  les  plus  recents  ('),  il  considere  comme  vraisemblable 
qu’il  s’agit  d  un  gaz  de  la  nature  de  ceux  du  groupe  de  l’argon. 

Je  pense  qu’il  n’y  a  pas  actuellement  de  raisons  sulfisantes  pour 
admettre  l’existence  d  une  emanation  de  matiere  sous  sa  forme 
atomique  ordinaire.  Nous  avons  anterieurement,  M.  Debierne  et 


(!)  Philosophical  Magazine,  t.  IV,  novembre  1902,  p.  566. 
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moi,  vainement  cherche  des  raies  nouvelles  dans  les  gaz  radioactils 
extraits  du  radium.  Enfin  Femanation  disparait  spontanement  en 
tube  scelle.  Je  considere  aussi  comme  pen  vraisemblable  que  les 
efFets  qui  accompagnent  Fexistence  de  Femanation  aient  leur  on- 
gine  dans  une  transformation  chimique.  On  ne  connait  en  effet 
aucune  reaction  chimique  pour  laquelle  la  vitesse  de  reaction  soit 
independante  de  la  temperature  entre  —  i8o°  et  +  45o°. 

L’expression  c X emanation  est  commode  et  M.  Rutherford  en  a 
fait  constamment  usage  dans  ses  nombreux  et  importants  Memoires 
relatifs  a  la  radioactivite  induite.  .Femploierai  egalement  cette 
expression  qui  pour  moi  designe  /’ energie  radioactive  emise 
par  les  corps  radioactifs  sous  la.  forme  speciale  sous  laquelle 
elle  est  emmagasinee  dans  les  gaz  et  dans  le  vide.  Cette  forme 
speciale  d’energie  dans  le  cas  du  radium  est  essentiellement  carac- 
terisee  par  la  constante  de  temps  de  la  loi  exponentielle  suivant 
laquelle  elle  se  dissipe.  La  radioactivite  des  parois  solides  constitue 
une  autre  forme  de  cette  energie  radioactive  qui  se  dissipe  suivant 
une  loi  clifferente. 

On  peut  faire  la  theorie  suivante  de  la  radioactivite  :  le  radium 
n’emet  pas  par  lui-meme  des  rayons  de  Becquerel,  il  n’emet  que 
de  l’emanation.  Dans  les  sels  de  radium  solides,  Femanation,  ne 
pouvant  s’echapper,  se  transforme  sur  place  en  rayonnement  de 
Becquerel.  Pour  une  solution  placee  dans  une  enceinte,  Femana¬ 
tion  se  repand  dans  l’enceinte  et  provoque  la  radioactivite  des 
parois;  le  rayonnement  est  exteriorise. 

Une  question  importante  a  elucider  est  celle  de  savoir  quel  est 
le  support  de  l’energie  qui  constitue  Femanation.  On  peut,  malgre 
les  objections  faites  precedemment,  admettre  avec  M.  Rutherford 
que  le  radium  emet  un  gaz  qui  sert  a  transporter  Femanation.  On 
peut  encore  attribuer  ce  role  de  support  pour  Femanation  au  gaz 
qui  existe  necessairement  dans  Fespace  oil  elle  est  repandue ;  mais 
il  est  difficile  alors  de  comprendre  pourquoi  la  nature  du  gaz,  sa 
pression,  sa  temperature  n’ont  pas  cFinfluence  sur  les  proprietes 
de  Femanation.  Reste  une  troisieme  hypothese  qui  consiste  a 
supposer  que  Femanation  n’a  pas  pour  support  la  matiere  ordi¬ 
naire,  et  qn’il  existe  des  centres  de  condensation  d’energie  situes 
entre  les  molecules  du  gaz  et  qui  peuvent  etre  entraines  avec  lui. 


SUR  LA  DISPARITION 


DE  LA 

lUDfOACTIVITE  INDUITE  PAR  EE  RADIUM 

SUR  LES  CORPS  SOLIDES. 

En  commun  avec  J.  DANNE. 


Comptes  rendus  de  V Academic  des  Sciences,  t.  CXXXVI,  p.  364, 

seance  du  9  fevrier  1903. 


Les  corps  sohdes  soumis  a  l’emanation  du  radium  dans  une 
enceinte  close  s’activent  tous  de  la  meme  facon.  Retires  de  1’en- 
ceinte  et  soustraits  ainsi  a  [’action  de  l’emanation,  ils  se  desac- 
tivent  suivant  une  loi  relativement  rapide  qui  fait  l’objet  de  la 
presente  Note. 


La  loi  de  dispantion  de  l’activite  rayonnante  est  la  meme,  quelle 
que  soit  la  duree  du  sejour  du  corps  dans  1’enceinte,  pourvu  que 
ce  sejour  ait  ete  suffisamment  prolonge  (durees  d’activation  supe- 
neures  a  24  heures).  En  general,  la  nature  des  corps  n’intervient 
pas,  et,  places  dans  les  memes  conditions,  les  corps  s’activent  et 
se  desactivent  tous  de  la  meme  facon. 

La  loi  de  desactivation  est  representee  par  la  courbe  (1)  (traits 
epais)  des  figures  1  et  2.  Le  temps  compte  a  partir  du  moment  oil 
l’°n  retire  la  lame  de  l’enceinte  est  porte  en  abscisses  et  le  loga- 
rithme  de  l’intensile  du  rayonnement  en  ordonnees.  On  voit  que 
la  courbe  representative  du  phenomene  devient  sensiblement  une 
droite  apres  2  heures  3o  minutes  de  desactivation.  A  partir  de  ce 
moment  l’intensite  I  du  rayonnement  decroit  done  en  fonction  du 
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temps  suivanl  une  loi  exponentielle  de  la  forme  l  =  l0e  Jl  avec 
Q,  __  2/^20  secondes.  L’activite  diminue  de  rnoitie  en  28  minutes. 
Nous  considerons  cette  loi  de  diminution  de  Factivite  comme 
caracteristique  de  la  forme  sous  laquelle  l’energie  radioactive  est 
emmagasinee  a  la  surface  des  corps  solides. 

L’intensite  du  rayonnement  a  un  moment  quelconque  est  repre¬ 
sentee  par  la  difference  de  deux  exponentielles 


I  =  I* 


ae  —  ( a  —  \)e 


I()  etant  l’intensite  initiale,  =  2420  secondes  etant  la  constante 
de  temps  precedemment  citee,  Q2==i86o  secondes  une  nouvelle 
constante  de  temps.  Le  coefficient  numerique  a  =  4,20. 

L’energie  radioactive  disparait  done  beaucoup  plus  rapidement 


lorsqu 


’elle  est  sous  la  forme  oil  elle  se  trouve  sur  un  corps  solide 
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active  que  lorsqu  elle  est  sous  la  forme  d’emanation.  Elle  diminue 
en  effet,  dans  ce  dernier  cas,  de  moitie  en  4  jours. 

Lorsque  la  cluree  d’activation  est  inferieure  a  24  heures,  la  loi 
de  desactivation  pendant  les  premieres  heures  est  fortement 
alteree ;  on  a  indique  ( fig .  1)  les  courbes  representatives  de 
desacti vation.  Les  temps  de  sejour  dans  Fenceinte  activante  sont 
inscrits  sur  chaque  courbe  (■). 

Pour  une  activation  ajant  dure  5  minutes,  par  exemple,  l’inten- 
site  du  rajonnement,  apres  une  baisse  brusque,  passe  parun  mini¬ 
mum  (^=8  min.),  croft  ensuite  jusqu’a  un  maximum  (jz=4omin.), 
puis  decrolt  ensuite  regulierement .  On  voit  sur  la  figure  la 
maniere  dont  se  transforme  la  loi  de  desacti  vation  en  fonction  du 
temps  d’activation.  Dans  tons  les  cas,  la  loi  de  desactivation  devient 
linalement,  an  bout  de  2  heures  3o  minutes,  la  loi  exponentielle 
ordinaire  avec  baisse  de  moitie  en  28  minutes.  La  courbe  (1),  qui 
represente  la  loi  de  desactivation  apres  un  temps  long  d’exposition 
a  Femanation,  est  la  courbe  normale  limite. 

Si  Fon  active  un  corps  solicle  en  le  mettant  bruscjuement  an 
contact  de  Femanation  du  radium,  son  rajonnement  I  s’e tablit  peu 
a  peu  et  tend  vers  une  valeur  limite  I, .  La  courbe  Log(L  —  I)  en 
fonction  du  temps  est  alors  identique  a  la  courbe  (1).  Ainsi,  que 
la  lame  s'  active  ou  se  desactive,  le  rayonnement  tend  vers  sa 
valeur  limite  suivant  la  meme  loi.  Les  corps  actives,  lorsqu’on 
les  sort  cFune  enceinte  activante,  ont  la  propriete  d’emettre  eux- 
memes,  pendant  quelque  temps,  de  Femanation  radioactive  capable 
d’activer  d'autres  corps  mis  dans  leur  voisinage.  Cette  propriete  se 
perd  assez  rapidement  et  lie  se  manifeste  plus  au  bout  de  i  beure 
ou  2  heures,  alors  que  l’activite  cles  lames  est  encore  tres  forte. 
Ce  phenomene  ne  semble  done  pas  jouer  le  role  principal  dans  la 
desactivation  des  lames.  Peut-etre  est-ce  dans  la  presence  et  dans 
la  transformation  d’une  certaine  quantite  d’emanation  qu’il  faut 
recbercber  l’explication  des  singularites  des  courbes  au  debut  de 
la  desactivation. 

IN olis  avons  vu  qu’en  general  la  loi  de  desactivation  ne  depend 
pas  de  la  nature  des  corps  actives  :  F aluminium,  le  cuivre,  le 


(!)  M.  Rutherford  ( Physikal .  Zeitsch.,  i5  mars  1902)  a  deja  signaie  les  ano¬ 
malies  du  debut  de  la  courbe  de  desactivation. 
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plomb,  le  bismuth,  le  platine,  F argent,  le  verre,  l’alun,  la  parat- 
line  se  comportent  de  meme.  Cependant,  pour  certains  corps  qui 
ont  subi  une  activation  longue,  la  loi  exponentielle  finale  de  desac¬ 
tivation  ne  s’applique  plus.  Apres  quelques  heures,  bactivite  ne 
decroit  plus  que  fort  lentement  et  demande  quelquefois  plusieurs 
jours  pour  diininuer  de  moitie.  Le  phenomene  est  extremement 
manifeste  avec  le  celluloid  et  le  caoutchouc.  La  paraffine  et  la  cire 


Fig  2. 


le  presentent  a  un  degre  moindre;  il  se  fait  deja  sentir  avec  l’alun 
et  le  plomb.  On  voit  (Jig.  2)  comment  les  courbes  s’ecartent  de 
la  courbe  de  desactivation  normale  (dans  la  construction  de  ces 
courbes,  et  pour  les  rendre  comparables,  on  a  suppose  que  Fin- 
tensite  du  rayonnement  etait  la  meme  au  bout  de  1  heure  de 
desactivation).  Le  celluloid  a,  de  plus,  la  propriete  d’emettre  de 
l’emanation  pendant  plusieurs  jours;  cependant,  il  finit  par  se 
desactiver  completement. 


SUR  LA 


CHALEUR  DEGAGEE  SPONTANEMENT 

PAR  LES  SEES  DE  RADIUM. 

En  commun  avec  A.  LABORDE. 


Comptes  rendus  de  V Academie  de.s  Sciences ,  t.  CXXXVI,  p.  673, 

seance  du  16  mars  1903. 


Nous  avons  constate  que  les  sels  de  radium  degagent  de  la  cha- 
leur  d  une  maniere  continue. 

Un  couple  thermo-electrique,  fer-constantan,  dont  une  des  sou- 
dures  est  entouree  de  chlorure  de  baryum  radifere,  et  dont  l'autre 
est  entouree  de  chlorure  de  baryum  pur,  accuse  en  effet  une 
difference  de  temperature  enlre  les  deux  corps. 

Nous  avons  fait  Fexperience  avec  deux  petites  ampoules  iden- 
tiques,  en  mettant  dans  Fune  is  de  chlorure  de  baryum  radifere 
contenant  environ  \  de  son  poids  de  chlorure  de  radium,  et  dans 
F autre  i8  de  chlorure  de  baryum  pur.  Les  soudures  du  couple 
thermo-electrique  sontplacees  respectivement  au  centre  de  chaque 
ampoule  au  milieu  de  la  maliere  qui  les  remplit.  Ces  ampoules 
sont  isolees  dans  Fair  au  milieu  de  deux  petites  enceintes  iden- 
tiques  situees  elles-memes  dans  une  troisieme  qui  est  isolee  calo- 
rifiquement  et  dans  laquelle  la  temperature  est  sensiblement  uni- 
fo  rme.  Les  variations  de  la  temperature  ambiante  se  font  sentir 
dans  ces  conditions  de  la  meme  facon  sur  les  deux  soudures,  et 
n’influent  pas  sur  les  indications  du  couple. 
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Nous  avons  constate  ainsi  une  difference  de  temperature  de  i°,  5 
entre  le  cblorure  de  baryum  radifere  et  le  cblorure  de  baryum 
pur,  le  sel  radifere  ayant  la  temperature  la  plus  elevee.  Gomme 
controle,  nous  avons  repete  l’experience  dans  les  memes  condi¬ 
tions  avec  deux  ampoules  renfermant  toutes  deux  du  cblorure  de 
baryum  pur.  Les  differences  de  temperature  observees  sont  alors 
seulement  de  Fordre  de  grandeur  de  de  degre. 

Nous  avons  cherche  a  e  valuer  quantitativement  la  chaleur  de¬ 
gagee,  dans  un  temps  donne,  par  le  radium. 

Pour  cela  nous  avons  d’abord  compare  cette  chaleur  a  celle 
degagee  par  un  courant  electrique  d’mtensite  connue,  dans  un  fil 
de  resistance  connue. 


Une  ampoule  renfermant  le  radium  est  enfermee  a  Finterieur 
d’un  bloc  de  metal  auquel  elle  communique  sa  chaleur.  Une  des 
soudures  du  couple  thermo-elec trique  est  situee  dans  une  cavite 
creusee  dans  le  bloc,  Fautre  soudure  etant  situee  dans  un  second 
bloc  semblable,  mais  ne  renfermant  pas  de  radium.  Lorsque  le 
regime  est  etabli,  le  bloc  recoit  du  radium,  cn  un  temps  donne, 
autant  de  chaleur  qu’il  en  perd  par  conduction  et  par  rayonne- 
ment  vers  Fexterieur.  Le  couple  indique  alors  une  certaine  diffe- 
re;nce  de  temperature  entre  les  deux  blocs. 

Cette  experience  une  fois  faite,  on  substitue  a  1  ampoule  renler- 
mant  le  radium  une  ampoule  dans  laquelle  se  trouve  un  Fd  fin  de 
platine  iuidie  que  Fon  echauffe  par  le  passage  d’un  courant.  On 
modifie  l’intensite  du  courant  jusqu’a  ce  que,  a  l’etat  de  regime, 
la  difference  de  temperature  des  deux  blocs  soit  la  meme  que 
dans  F experience  precedente.  La  chaleur  degagee  par  le  radium 
dans  la  premiere  experience  est  alors  egale  a  celle  degagee  pen¬ 
dant  le  meme  temps  par  le  courant  dans  la  seconde  experience. 
Cette  derniere  quantite  est  lacile  a  calculer. 


Nous  avons  encore  evalue  la  chaleur  degagee  par  le  radium  en 
faisant  directement  des  mesures  avec  le  calorimetre  de  Bunsen. 

Avant  de  faire  F experience,  on  constate  d’abord  que  le  niveau 
du  mercure  dans  la  tige  du  calorimetre  resle  parfaitement  fixe. 
L’ ampoule  contenant  le  radium  sejourne  pendant  ce  temps  dans 


G. 
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un  tube  maintenu  a  zero  dans  la  glace  fondante.  A  un  moment 
donne  on  introduit  l’ampoule  dans  le  calorimetre  et  Ton  constate 
que  le  mercure  se  deplace  alors  dans  la  tige  avec  une  vitesse  par- 
faitement  uniforme  (a  raison  de  2cin,5  a  bheure,  par  exemple, 
avec  le  produit  dont  nous  avons  parle  plus  haut).  Lorsqu’on  retire 
l’ampoule  contenant  le  radium  le  mercure  s’arrete  aussitot. 

i8  du  chlorure  de  baryum  radifere,  avec  lequel  nous  avons  fait 
la  plupart  de  ces  experiences,  degageait  environ  i4  petites  calories 
a  l’heure,  mais  la  composition  de  ce  produit  ne  nous  est  pas 
exactement  connue.  D’apres  l’activite  radiante,  il  doit  renfermer 
environ  f  de  son  poids  de  chlorure  de  radium  pur.  Nous  avons 
egalement  fait  cpielques  mesures  avec  un  echantillon  de  og,  08  de 
chlorure  de  radium  pur.  Les  mesures  faites  par  les  deuxmethodes 
conduisent  a  des  resultats  qui  sont  du  meme  ordre  de  grandeur 
sans  etre  absolument  concordants.  Nous  nous  sommes  propose 
seulement,  dans  ces  premieres  recherches,  de  demontrer  d’une 
facon  indiscutable  hexistence  du  degagement  de  chaleur  en  ope¬ 
rant  dans  des  conditions  variees  et  de  donner  bordre  de  grandeur 
du  phenomene. 

i g  de  radium  degage  une  quantite  de  chaleur  qui  est  de 
V ordre  de  ioo  petites  calories  par  heure. 

i  atome-gramme  de  radium  (225g)  degagerait,  pendant  chaque 
heure,  22  5oocal,  nombre  comparable  a  celui  de  la  chaleur  degagee 
par  la  combustion  dans  boxygene  de  i  atome-gramme  d'hydro- 
gene. 

Le  degagement  continu  d  une  telle  quantite  de  chaleur  ne  peut 
s’expliquer  par  une  transformation  chimique  ordinaire.  Si  bon 
cherche  l’origine  de  la  production  de  chaleur  dans  une  transfor¬ 
mation  interne,  cette  transformation  doit  etre  de  nature  plus  pro- 
fonde  et  doit  etre  due  a  une  modification  de  batome  de  radium 
lui-meme.  Gependant,  une  pareille  transformation,  si  elle  existe, 
se  fait  avec  une  extreme  lenteur.  En  effet,  les  proprietes  du 
radium  n’eprouvent  pas  de  variations  notables  en  plusieurs  annees 
et  Demarcay  n  a  observe  aucune  difference  dans  le  spectre  d  un 
meme  echantillon  de  chlorure  de  radium  en  faisant  deux  examens 
a  5  mois  d'intervalle.  Si  done  bhypothese  precedente  etait  exacte, 
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l’energie  mise  en  jeu  dans  la  transformation  des  atonies  serait 
extraordinaire m e nt  grand  e . 

L'Uyp  othese  d  une  modification  continue  de  latome  n  est  pas 
seule  compatible  avec  le  degagement  de  chaleur  du  radium.  Ge 
degagement  de  chaleur  peut  encore  s’expliquer  en  supposant  que 
le  radium  utilise  une  energie  exterieure  de  nature  inconnue. 


SUR 


L’EMANATION  DU  RADIUM 

ET 

SON  COEFFICIENT  DE  DIFFUSION  DANS  L’AIR. 

En  commun  avec  J.  DANNE. 


Comptes  rendus  de  V Academic  des  Sciences,  t.  CXXXVI,  p.  i3i4, 

seance  du  2  juin  1908. 


Lorsqu’on  etudie  le  rajonnement  de  Becquerel  emis  par  les 
parois  d’un  reservoir  en  verre,  scelle  a  la  Jam pe,  et  contenant 
l’emanation  du  radium  (c’est-a-dire  contenant  de  Fair  active  par 
une  solution  d’un  sel  de  radium),  on  constate  que  l’intensite  1  du 
rajonnement  du  reservoir  diminue  avec  le  temps  t  suivant  une  loi 
exponentielle.  L’activite  diminue  de  moitie  en  4  jours;  on  a 

,  d\  ,  , 

\  =  \0e~bt  oil  -7-  = — el, 

dt 

avec  b  —  2,01 .  io_c  sec-1 . 

On  peut  repeter  F experience  precedente  avec  un  reservoir  en 
verre  qui,  an  lieu  d’etre  scelle,  communique  avec  l’atmosphere 
par  un  tube  de  verre  capillaire.  On  trouve  alors  que  l’intensite  du 
rajonnement  diminue  plus  rapidement  que  dans  le  premier  eas, 
mais  toujours  suivant  une  loi  exponentielle  caracterisee  par  un 
coefficient  b'  plus  grand  que  b.  Dans  cette  experience  une  partie 
de  l’emanation  s’ecoule  par  le  tube  capillaire,  et  la  difference 
b1 — b  =  a  est  caracteristique  de  cet  ecoulement.  On  peut  admettre 
(jue  le  rajonnement  des  parois  du  reservoir  est  roportionnel  a  la 
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quantile  d’emanation  qu’il  contient.  La  loi  exponentielle  indique 
alors  que  la  vitesse  d’ecoulement  de  1 ’emanation  par  le  tube  capil- 
laire  est  proportionnelle  a  la  quantite  d’emanation  qui  se  trouve 
dans  le  reservoir. 

Nous  avons  trouve  que  le  coefficient  a  varie  proportionnelle- 
ment  a  la  section  s  du  tube  capillaire,  en  raison  inverse  de  la 
longueur  l  du  tube,  en  raison  inverse  du  volume  v  du  reservoir, 
et  qu’il  est  independant  de  la  forme  du  reservoir. 

On  a  done 

lis 

a  =  ^—5 
Iv 

K  etant  un  coefficient  qui  caracterise  la  diffusion  de  l’emanation 
dans  l’air.  Sous  la  pression  atmospherique,  ala  temperature  de  10" 
environ, 

K  =  o  ,  100  unite  G .  G.  S. 

La  loi  des  longueurs  se  verifie  tres  bien;  la  loi  relative  a  la 
section  est  aussi  verifiee  d  une  facon  assez  satisfaisante ;  il  semble 
ce pendant  que  la  vitesse  d’ecoulement  croit  avec  la  section  du 
tube  un  peu  moins  vite  que  cette  section.  Le  Tableau  suivant 
contient  le  resultat  des  experiences  (d  est  le  diametre  du  tube 
capillaire)  : 


d. 

1. 

V. 

io6  b. 

I06«. 

K. 

0,0426 

2,8 

7,8 

11,12 

99‘ 

0,139? 

0 , 0426 

5,4 

7, 8 

6 , 1 3 

4,12 

0 , 1 22? 

0,0426 

i3,o 

7G 

4, 12 

2,11 

0,137? 

0,090 1 

10,0 

6,25 

0,7° 

12,69 

0,112 

0,0966 

1 3 , 4 

6,20 

11,25 

9,^4 

0,108 

0 ,0966 

35,2 

6,25 

5,69 

3,68 

0,110 

0 ,  1  02 

34,i 

6 , 2 

8,73 

6,72 

0, 104 

0, 1 3 1 

37,7 

12,3 

5 , 1 3 

3,12 

0 ,  io6 

o,i43 

G),o 

1 3 ,7 

8,22 

6,21 

0,101 

0,  i43 

33,i 

i8,7 

5,54 

3 , 53 

0,095 

0,1^7 

4,5 

12,3 

43 , 40 

4i,39 

0 ,  io5 

0, 167 

9, 8 

12,3 

20 , 95 

i3,94 

0 , 104 

0,167 

18,8 

12,3 

1 1  ,  5o 

9»49 

0,100 

0,  167 

37,2 

12,3 

7,10 

5,09 

0,106 
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d. 

L 

V. 

0 

00 

0 

7,3 

23,9 

0,  192 

1 4 , 8 

23,9 

0^96 

33,8 

23,9 

0,28.5 

1 4 , 9 

i3,75 

0,285 

22,4 

>3,75 

0,288 

35,6 

T  0  _  r 

10,70 

0,290 

38 , 0 

1 3 , 3  4 

0 , 292 

18,2 

6,2 

O 

O 

O 

21,4 

26,8 

0,412 

46,5 

26 , 8 

106  b. 

1  o6  a. 

K. 

18, 3o 

16,29 

0,  101 

10,22 

8,21 

0,100 

5,57 

3 , 56 

0,094 

3o,65 

28,64 

0,098 

22,35 

20,34 

0,098 

>4,(9 

12,  1  8 

0,093 

1 5 , 1 4 

1  3 , 1 3 

0,100 

57 , 80 

55,79 

0,094 

2  3 ,60 

2.3,39 

0 ,  1 04 

12,56 

io,55 

0  j°99 

Dapres  les  lois  qui  precedent,  ffemanation  se  diffuse  comme  un 
gaz  qui  serait  melange  affair  en  petite  proportion.  Le  coefficient  K. 
represente  alors  le  coefficient  de  diffusion  clu  gaz  dans  ffair.  Ce 
coefficient  est  voism  de  ceux  trouves  pour  certains  gaz;  celui 
relatif  a  ffacide  carbonique  dans  ffair  a  ro°  est  o,io  environ;  celui 
de  la  vapeur  cff ether  dans  ffair  est  0,09  environ. 

On  peut  du  reste  remarquer  que  le  coefficient  de  diffusion  de 
ffemanation  du  radium  dans  ffair  est  beaucoup  plus  facile  a  me- 
surer  que  le  coefficient  de  diffusion  d’un  gaz,  le  rayonnement  du 
reservoir  indiquant  a  chaque  instant  la  quantite  cffemanation  qu’il 
contient. 

M.  Rutherford  et  miss  Brooks  ont  deja  fait  une  experience  pour 
determiner  le  coefficient  de  diffusion  de  ffemanation  du  radium 
dans  ffair  (').  lls  admettent,  a  priori ,  que  ffemanation  se  com- 
porte  comme  un  gaz  et  determinent  le  coefficient  de  diffusion  par 
la  methode  de  Loschmidt.  Ils  trouvent  que  le  coefficient  de  dif¬ 
fusion  dans  ffair  est  voisin  de  0,08,  resultat  en  accord  avec  nos 
mesures. 

Nous  avons  constate  que,  dans  cffautres  circonstances  encore, 
ffemanation  du  radium  se  comporte  comme  un  gaz  : 


i°  Un  reservoir  de  volume  v{ ,  contenant  de  ffemanation,  emet 
un  rayonnement  J  ;  on  le  met  en  communication  avec  un  deuxieme 
reservoir  inactif  de  volume  e2 ;  une  partie  de  ffemanation  passe 


(')  Chemical  News,  2 5  avril  1902. 
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dans  ce  deuxieme  reservoir,  mais  Fequilibre  n  est  etabli  qn  au 
bout  dun  certain  temps  t.  Pendant  ce  temps,  Femanation  est 
detruite  dans  une  proportion  connue.  Soit  U  1  intensite  qn  aurait 
emise  le  premier  reservoir  au  bout  du  temps  £,  si  la  communica¬ 
tion  avec  le  deuxieme  reservoir  n’avait  pas  ete  etablie.  Soit  J* 
1  intensite  mesuree  au  bout  du  temps  t.  On  trouve  que 


Jl  Ej 

J  V  i  — H  P  2 

c’est-a-dire  que  Femanation  s’est  partagee  entre  les  deux  reser¬ 
voirs  proportionnellement  a  leurs  volumes.  L’experience  donne 
le  meme  resultat  avec  divers  degres  de  vide. 

2°  Deux  reservoirs  sont  actives  et  comm  uni  quent  entre  eux  par 
un  tube  de  verre.  On  porte  l’un  d  eux  a  35o",  F autre  restant  a  Ja 
temperature  de  io°.  L’activite  rajonnante  du  tube  reste  froid 
augmente  et  Fon  verifie  que  Femanation  se  partage  entie  les  deux 
reservoirs  dans  la  meme  proportion  que  le  ferait  la  masse  d’un  gaz 
dans  les  memes  conditions. 


M.  Rutherford  a  constate  que  Femanation  du  radium  se  con¬ 
dense  a  la  temperature  de  Fair  liquide;  nous  avons  verifie  ce  fait 
important  en  faisant  F experience  suivante  : 

Un  reservoir  de  verre,  de  grand  volume,  contient  Femanation 
du  radium ;  ce  reservoir  est  termine  par  un  tube  capillaire.  Si  1  on 
plonge  ce  tube  dans  Fair  liquide,  toute  Femanation  s’j  condense. 
Kn  separant  a  la  lampe  le  tube  capillaire,  on  constate  que  le  gros 
reservoir  est  devenu  inactif,  et  que  le  petit  tube  capillaire,  devenu 
tres  actif,  contient  toute  Femanation. 
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Journal  de  Chimie  physique,  t.  I,  1903,  p.  409. 


Depuis  la  decouverte  des  substances  fortement  radioactives,  les 
rechercbes  sur  la  radioactivite  ont  pris  un  tres  grand  developpe- 
ment.  Je  me  propose  dans  cet  article  de  donner  un  resume  de 
l’etat  actuel  de  nos  connaissances  relatives  a  ce  sujet,  en  insistant 
particulierement  sur  les  resultats  des  travaux  les  plus  recents  (1). 

I.  —  Substances  radioactives. 

Rayons  de  Becquerel.  Uranium  et  thorium.  —  Nous  appel- 
lerons  radioactives  les  substances  capables  d’emettre  sponlane- 
ment  et  d  une  facon  continue  certains  rayons  dits  rayons  de 
Becquerel.  Ces  rayons  agissent  sur  les  plaques  photograpbiques ; 
ils  rendent  les  gaz  qu’ils  traversent  conducteurs  de  Felectricite ; 
lls  sont  capables  de  traverser  le  papier  noir  et  les  metaux.  Les 
rayons  de  Becquerel  ne  se  reflechissent  pas,  ne  se  refractent  pas, 
ne  se  polarisent  pas. 

C’est  M.  Becquerel  qui  a  decouvert  en  1896  que  Y uranium  et 
ses  composes  emettent  d’une  facon  continue  ces  nouveaux  rayons. 
M.  Schmidt  et  Maie  Curie  ont  ensuite  trouve  a  peu  pres  simulta- 

(')  Pour  details  plus  eomplels  sur  les  travaux  anterieurs  a  mai  1903,  voir  la 
these  de  Mme  Curie  (Paris,  Gauthier-Villars,  juin  1903).  Ce  travail  paraitra  dans 
les  Annales  de  Chimie  et  de  Physique  en  1903  et  1904. 
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nement  que  les  composes  du  thorium  sont  aussi  radioactifs.  L’in- 
tensite  des  radiations  emises  par  les  composes  du  thorium  est 
analogue  a  celle  des  radiations  emises  par  les  composes  d’uraniilm. 
La  radioactivite  est  une  propriete  atomique  qui  accompagne  les 
atonies  d’uranium  et  de  thorium  partout  ou  i Is  se  trouvent;  dans 
un  corps  compose  ou  un  melange  el  I  e  est,  en  general,  d’autant 
plus  grande  que  la  proportion  de  ces  deux  metaux  j  est  elle-meme 
plus  forte. 

Nouvelles  substances  radioactives.  —  Mme  Curie  a  recherche 
en  1898  si,  parmi  les  corps  simples  alors  connus,  il  y  en  avail 
d’autres  doues  de  proprietes  radioactives;  elle  n’a  pu  trouver 
aucune  substance  dormant  un  rayonnement  notable,  et  elle  a  pu 
conclure  que  les  proprietes  radioactives  des  corps  simples  sont  an 
moins  100  fois  plus  faibles  que  ceiles  de  1’ uranium  et  du  thorium. 
Elle  a  trouve,  au  contraire,  que  certains  mmeraux  contenant  de 
l  uranium  (la  pechblende,  la  chalcolite,  la  carnotite)  sont  plus 
actifs  que  I ’uranium  metallique;  l’activite  de  ces  mineraux  ne 
pouvait  done  etre  attribute  ni  uniquement  a  l’uranium,  ni  aux 
autres  corps  simples  connus.  Cette  decouverte  a  ete  fertile  en 
resultats  nouveaux.  Nous  avons  etahli,  Mme  Curie  et  moi,  dans  un 
travail  fait  en  commun,  que  la  pechblende  renferme  des  sub¬ 
stances  radioactives  nouvelles,  et  nous  avons  suppose  que  ces  sub¬ 
stances  contiennent  des  elements  chimiques  nouveaux. 

On  connait  actuellement  avec  certitude  trois  substances  nou¬ 
velles  fortement  radioactives  :  le  polonium ,  qui  se  trouve  dans  le 
bismuth  que  I  on  extrait  des  mmerais  d’urane,  le  radium  ( 1 ),  qui 
se  trouve  dans  le  baryum  de  meme  provenance,  et  V actinium ,  qui 
a  ete  trouve  par  M.  Debierne  dans  les  terres  rares  retirees  du 
meme  minerai.  Toutes  ces  trois  substances  se  trouvent  dans  les 
minerals  d’urane  en  quantite  inhnitesimale,  et  toutes  les  trois  pos- 
sedent  une  radioactivite  environ  un  million  de  fois  plus  grande 
(|ue  celle  de  !  uranium  et  du  thorium. 

Recemment  M.  Giesel  et  M.  Hoffmann  ont  signals  la  presence 
dans  les  minerals  d’urane  d  une  quatrieme  substance  fortement 
radioactive  qui  aurait  des  proprietes  chimiques  analogues  a  ceiles 


(')  Decouvert  par  M.  el  Mme  Curie  et  M.  Bemont. 
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du  plomb;  d’apres  les  publications  qui  ont  paru  jusquici  je  n’ai 
pu  me  faire  une  opinion  sur  la  nature  de  cette  substance. 

On  pent  se  clemander  si  la  radioactivite  est  une  propriete  gene- 
rale  de  la  matiere.  Cette  question  ne  peut  actuellement  etre  consi- 
deree  comme  resolue.  Les  recherches  de  Mme  Curie  ont  prouve 
que  les  diverses  substances  connues  ne  possedent  pas  de  radio¬ 
activite  atomique  qui  atteigne  le  centieme  de  la  radioactivite  de 
l’uranium  et  du  thorium.  D’autre  part,  certaines  reactions  chi- 
miques  peuvent  clonner  naissance  a  la  creation  d’ions  conducteurs 
de  l’electricite  sans  que  la  substance  active  presente  le  caractere 
de  radioactivite  atomique.  C’est  ainsi  que  le  phospbore  blanc  en 
soxydant  rend  Fair  qui  Fentoure  conducteur  de  Felectricite, 
tandis  c|ue  le  phospbore  rouge  et  les  phosphates  ne  se  montrent 
nullement  radioactifs. 

Des  experiences  deja  anciennes  (Russel,  Colson,  Lengjel) 
montrent  que  certains  corps  agissent  a  la  longue  sur  les  plaques 
photographiques.  11  est  possible  qu’une  partie  de  ces  phenomenes 
sort  due  a  la  radioactivite,  mais  on  n’a  a  ce  sujet  aucune  certitude. 
Des  travaux  recents  (Mac  Lennan  et  Burton,  Strutt,  Lester  Cooke) 
conduiraient  pourtant  a  supposer  que  la  radioactivite  appartient  a 
toutes  les  substances  a  un  degre  extremement  faible.  L’iclentite  de 
ces  phenomenes  tres  faibles  avec  les  phenomenes  de  radioactivite 
atomique  ne  peut  encore  etre  consideree  comme  certaine. 


Radium.  —  De  toutes  les  substances  fortement  radioactives,  le 
radium  est  la  seule  pour  laquelle  on  ait  reussi  a  prouver  qu  elle 
constitue  un  element  nouveau.  Le  radium  possede  un  spectre 
caracteristique  dont  la  decouverte  et  la  premiere  etude  sont  dues  a 
Demarcay,  et  qui  a  ete  etudie  depuis  par  MM.  Runge  et  Precht  et 
par  Sir  W. Crookes.  Le  radium  est  un  element  qui  vient  se  placer 
dans  la  serie  des  metaux  alcalino-terrenx  a  la  suite  dubaryum;  son 
poids  atomique  determine  par  Mme  Curie  est  egal  a  220. 

Le  radium  a  ete  retire  jus  qua  present  d  un  residu  de  la  fabrica¬ 
tion  qui  a  pour  but  d’extraire  Furane  de  son  mineral  (la  pech- 
blende).  Ce  residu  eontient  par  tonne  os,  2  a  os,  3  de  radium.  On 
commence  par  extraire  de  i1  de  residu  1  okg  a  1  5kg  de  sel  de  baryum 
radifere,  d’oii  Fon  retire  ensuite  le  sel  de  radium  par  des  cristalh- 
sations  fractionnees  (avec  le  chlorure  ou  le  bromure),  les  cristaux 
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qui  se  deposent  dans  une  solution  etant  plus  riches  en  radium  que 
le  sel  qui  reste  dans  la  liqueur. 

On  pent  mesurer  Factivite  radiante  d  un  sel  de  radium  a  diverses 
epoques  a  partir  du  moment  oil  Fon  a  lait  cristalliser  le  sel  et  ou 
on  Fa  seche  a  Fetuve.  On  constate  que  Factivite  a  une  certaine 
valeur  initiale,  puis  elle  augmente  en  fonction  du  temps,  d’abord 
rapidement,  puis  de  plus  en  plus  lentement;  elle  tend  asymptoti- 
quement  vers  une  valeur  limite  qui  est  environ  5  lois  plus  forte 
que  Factivite  miliale.  L  activite  reste  ensuite  invariable  pendant 
des  annees,  si  on  laisse  le  sel  dans  un  etat  invariable. 


Polonium.  —  Le  polonium  est,  au  contraire,  1111  corps  qui  perd 
lentement  sa  radioactivite  a  partir  du  moment  oil  il  a  ete  separe  du 
mineral  d’urane  qui  le  contenait.  Apres  quelques  annees  la  radio¬ 
activite  du  polonium  a  presque  completement  disparu.  Le  polo¬ 
nium  se  comporte  done  comme  un  corps  instable.  On  n  a  pas 
encore  pu  demontrer  que  le  polonium  est  un  element  nouveau, 
distinct  du  bismuth  ordinaire. 

On  peut  concentrer  le  polonium  par  fractionnement  en  precipi¬ 
tant  par  l  eau  le  sous-nitrate  de  bismuth  a  polonium,  en  solution 
acide ;  la  partie  precipitee  est  la  plus  active.  On  peut  aussi  laire 
une  precipitation  partielle  d’une  solution  chlorhydrique  tres  acide 
par  Fhydrogene  sulfure;  le  polonium  se  concentre  dans  les  sul- 
fures  precipites.  Ges  procedes  de  fractionnement  sont  penibles, 
parce  que  les  produits  precipites  ne  se  redissolvent  que  difbcile- 
lement.  M.  Marckwald  concentre  Factivite  en  plongeant  une 
baguette  de  bismuth  dans  une  solution  de  bismuth  a  polonium; 
une  couche  de  metal  extremement  actii  se  depose  sur  la  baguette. 


Actinium.  —  La  concentration  de  l’actinium  est  encore  plus 
penible  que  celle  du  polonium.  Les  sels  solides  renfermant  de 
l’actinium  possedent  une  radioactivite  qui  reste  completement 
invariable  dans  Fespace  de  plusieurs  annees. 


II.  -  RayONXEMEJNT  DES  CORPS  UADIOACTIFS. 

Complexite  du  rayonnement.  —  Le  radium  est  le  corps  radio- 
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actil  dont  le  rajonnement  a  ete  etudie  Je  plus  completement.  On 
sail  aujourd  hui  que  le  radium  emet  an  ensemble  cle  rayons  de 
natures  dillerentes  qui  peuvent  etre  compris  dans  trois  groupes. 
Snivant  la  notation  adoptee  par  M.  Rutherford,  je  clesignerai  ces 
trois  groupes  de  rayons  par  les  lettres  a,  [3,  y. 

L  action  du  champ  magnetique  permet  de  les  distinguer.  Dans 
un  champ  magnetique  intense,  les  rayons  a  sont  legerement  devies 
de  leur  trajet  rectiligne,  et  la  deviation  se  fait  de  la  ineine  maniere 
que  pour  les  rayons  ca.naux  de  M.  Goldstein  dans  les  tubes  a 
vide;  an  eontraire  les  rayons  |3  sont  devies  comme  les  rayons 
cathodiques,  et  les  rayons  y  ne  sont  pas  devies  et  se  comportent 
comme  les  rayons  de  Roentgen. 


Rayons  (3.  —  Les  rayons  [3  du  radium,  analogues  aux  rayons 
cathodiques,  forment  un  groupe  heterogene;  1  Is  se  distinguent  les 
uns  des  autres  par  leur  pouvoir  penetrant  et  par  la  deviation  qu'ils 
eprouvent  dans  un  champ  magnetique. 

Certains  rayons  [3  sont  absorbes  par  line  lame  d  aluminium  de 
quelques  centiemes  de  millimetre  d’epaisseur,  tandis  que  d  autres 
traversent  en  se  diliusant  plusieurs  millimetres  de  plomb. 

Supposons  que  1  on  ait  realise  un  laisceau  rectiligne  de  rayons 
de  Becquerel  au  moyen  chune  parcelle  de  sel  de  radium  et  d’un 
scran  perce  d  un  Iron.  Si  1  on  fait  naitre  un  champ  magnetique 
uniforme  normal  a  la  direction  du  laisceau,  les  rayons  8  s'incur- 

J  1 


vent  et  decrivent  des  trajeetoires  circu  lairds  dans  un  plan  normal 
a  la  direction  du  champ  magnetique.  Les  rayons  des  circonferences 
decrites  varient  dans  des  limites  etendues.  M.  Becquerel  a  rnontre 
cpie  les  rayons  les  plus  penetrants  sont  ceuv  cpn  sont  le  moins 
devies  et  qui,  par  consequent,  decrivent  des  circonferences  dont 
le  rayon  de  courbure  est  le  plus  grand.  En  recevant  le  faisceau  des 
rayons  [3  clevie  par  le  champ  magnetique  sur  line  placpie  photo- 
grapbique,  on  obtient  sur  celle-ci  line  impression  qui  conslitue  un 
veritable  spectre  dans  lequel  les  divers  rayons  [3  manifestent  leur 
action  separement. 

On  peut  supposer  que  les  rayons  [i  sont  constitues  par  des  pro¬ 
jectiles  (electrons),  charges  cbelectricite  negative  et  lances  a  partir 
du  radium  avec  une  grande  vitesse.  Soit  alors  m  la  masse  d  un 
projectile,  e  sa  charge,  c  sa  vitesse  initiale,  p  le  rayon  de  courbure 
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de  la  trajectoire,  H  Fintensite  du  champ  magnetique  (suppose 
normal  a  la  direction  de  la  vitesse  initiale),  u  la  permeabihte 
magnetique  du  milieu.  On  aura  la  relation  facile  a  etablir 


(0 


xUp  - 


mv 


Les  rayons  [3  sont  aussi  clevies  dans  un  champ  elecliique.  Sup 
posons  que  Ton  ait  realise  un  faisceau  rectiligne  de  ces  rayons. 
Si  l’on  cree  un  champ  electrique  uniforme  normal  a  la  direction 
initiale  du  faisceau,  les  rayons  sont  devies  en  sens  inverse  de  la 
direction  du  champ,  et  decrivent  des  trajectoires  paraboliques. 
On  peut  realiser  F  experience  en  faisant  passer  le  faisceau  de 
rayons  entre  deux  plateaux  metalliques  parallels,  entre  lesquels 
on  etablit  une  difference  de  potentiel.  La  deviation  est  faible  avec 
les  moyens  dont  on  dispose,  et  il  convient  d’operer  dans  le  vide. 
L'air  est,  en  effet,  rendu  conducteur  par  les  rayons;  si  done  on 
opere  dans  Fair,  Fisolement  est  nnparfait,  et  il  est  difficile  de 
maintenir  entre  les  plateaux  une  difference  de  potentiel  constante 
et  elevee.  Les  rayons  ft  les  plus  penetrants  sont  les  moins  devies. 

L’action  du  champ  electrique  est  en  accord  avec  1  hypothese 
balistique  precedemment  enoncee.  Placons-nous  dans  cette  hypo¬ 
these,  et  supposons  qu  un  champ  electrique  uniforme  d  intensite  h 
et  de  largeur  L  agisse  sur  le  projectile  charge,  dont  la  vitesse  mi- 
tiale  est  normale  au  champ.  La  deviation  y  de  Fextremite  de  la 
trajectoire  a  la  sortie  du  champ  est  donnee  par  la  formule  (2)  en 
admettant  que  la  deviation  soit  faible. 


(2) 


m 

e 


c2. 


Des  equations  (1)  et  (2)  on  peut  tirer  d’une  part  la  vitesse  v  des 
projectiles,  d’ autre  part  le  rapport  —  de  la  charge  electrique  a  la 
masse  correspondante. 

Les  experiences  de  M.  Becquerel  ont  montre  que  pour  les 
rayons  £  les  plus  intenses  le  rapport  ^  est  voisin  de  10'  unites 

electromagnetiques,  etc  a  une  valeurde  1,6  x  io10^  -  Ces  valeurs 
sont  du  meme  ordre  de  grandeur  que  pour  les  rayons  cathodiques. 


462 


OEUVRES  DE  P.  CURIE. 


M.  Kaufmann  a  fait  des  experiences  precises  sur  le  meme  sujet. 
Ge  phjsicien  a  soumis  un  faisceau  tres  etroit  de  rayons  du  radium 
a  Faction  simultanee  d’un  champ  magnetique  et  d’un  champ  elec¬ 
trique,  les  deux  champs  etant  uniformes  et  ayant  une  meme  direc¬ 
tion  normale  a  la  direction  primitive  du  faisceau.  Le  faisceau  est 
recu  sur  une  plaque  photographique  placee  normalement  a  sa 
direction  primitive.  En  l’absence  des  deux  champs  Fimpression 
sur  la  plaque  est  une  petite  tache  circulaire  que  nous  assimilerons 
a  un  point.  Quand  le  champ  magnetique  agit  seul,  les  divers 
rayons  [3  qui  sont  inegalement  devies,  mais  restent  dans  un  plan 
normal  au  champ,  produisent  sur  la  plaque  une  impression  en 
forme  de  ligne  droite.  Quand  le  champ  electrique  agit  seul,  les 
divers  rayons  (3  sont  inegalement  devies  dans  un  meme  plan  pas¬ 
sant  par  le  champ  et  produisent  sur  la  plaque  une  impression  rec- 
tiligne  normale  a  cede  obtenue  precedemment.  Quand  les  deux 
champs  agissent  simultanement,  Fimpression  sur  la  plaque  est  une 
courbe.  Chaque  point  de  la  courbe  correspond  a  une  espece  diffe¬ 
rent  e  de  rayons  (3.  En  prenant  comme  axes  coordonnes  sur  la 
plaque  photographique  les  lignes  droites  obtenues  quand  chacun 
des  champs  agit  seul,  les  coordonnees  de  chaque  point  de  la 
courbe  representent  les  deviations  electrique  et  magnetique  rela¬ 
tives  a  une  meme  espece  de  rayons. 

Voici  les  nombres  obtenus  pour  v  et  par  M.  Kaufmann,  dont 

les  mesures  sont  relatives  surtout  aux  rayons  les  plus  penetrants 
du  radium.  J  indique,  a  titre  de  comparaison,  les  valeurs  obtenues 
par  M.  Simon  pour  les  rayons  cathodiques  : 
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de  la  lumiere.  On  comprend  que  des  projectiles  animes  d’une  telle 
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vitesse  peuvent,  s’ils  sont  tres  petits,  avoir  un  pouvoir  penetrant 
tres  grand  vis-a-vis  de  la  matiere. 

Le  rapport  —  semble  etre  le  meme  pour  les  rayons  [3  du  radium 

les  moins  penetrants  et  pour  les  rayons  cathodiques.  Mais  ce  rap¬ 
port  va  en  diminuant  a  mesure  que  la  vitesse  des  rayons  augmente. 
MM.  J.-J.  Thomson  et  Townsend  pensent  que  les  electrons  charges 
en  mouvement  possedent  une  charge  qui  est  la  meme  pour  chacun 
d’eux  et  qui  est  egale  a  celle  transportee  par  un  atome  d’hydrogene 
dans  Felectrolyse  d  une  solution.  S’ll  en  est  amsi,  il  faut  admettre 
que  la  masse  des  projectiles  augmente  en  meme  temps  que  leur  vi¬ 
tesse,  quand  celle-ci  se  rapproche  de  cede  de  la  lumiere. 

Dans  le  cas  de  Felectrolyse  le  rapport  —  est  egal  a  9600,  tandis 

que  ce  meme  rapport  est  egal  a  1 ,865  X  io7  pour  les  rayons  catho¬ 
diques  et  pour  les  rayons  [3  peu  penetrants.  Si  Fon  admet  que  la 
charge  e  est  la  meme  dans  les  deux  cas,  on  en  deduit  que  la  masse 
d’un  electron  est  environ  2000  lois  plus  petite  que  cede  d’un 
atome  d’hydrogene. 

Des  considerations  theoriques  conduisent  a  concevoir  que 
l’inertie  de  la  particule  est  precisement  due  a  son  etat  de  charge 
en  mouvement,  la  vitesse  d’une  charge  electrique  en  mouvement 
ne  pouvant  etre  modifiee  sans  depense  d’energie.  Autrement  dit, 
la  masse  de  la  particule  chargee  est,  au  moins  en  partie,  une  masse 
apparente  011  masse  electromagnetique.  M.  Abraham  a  donne  une 
formule  permettant  de  calculer  la  masse  electromagnetique  d’une 
particule  chargee  en  fonclion  de  sa  vitesse.  D’apres  cette  lormule, 
la  masse  due  aux  reactions  electromagnetiques  est  constante  pour 
des  vitesses  faibles,  cette  masse  augmente  avec  la  vitesse  et  tend 
vers  Finlini  pour  des  vitesses  qui  tendent  vers  cede  de  la  lumiere. 
Les  experiences  de  M.  Kaufmann  sont  en  accord  avec  cette  theo- 
rie  et  conduisent  de  plus  a  admettre  que  la  masse  d’un  electron  est 
entierement  de  nature  electromagnetique.  Ges  resultats  ont  une 
grande  importance  theorique ;  ils  permettent  de  prevoir  la  possi- 
bilite  d’etablir  les  bases  de  la  mecanique  sur  la  dynamique  de 
petits  centres  materiels  charges  en  etat  de  mouvement. 

Rayons  v..  —  Les  rayons  <y.  du  radium  sont  tres  peu  penetrants, 
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une  lame  d’aluminium  de  quelques  centiemes  de  millimetre 
cbepaisseur  les  absorbe  presqne  completement.  1 1 s  sont  aussi 
absorbes  par  l’air,  et  ne  peuvent  penetrer  dans  1  air  a  la  pression 
atmospherique  a  une  distance  superieure  a  iocm.  Les  rayons  a 
forment  la  partie  la  plus  importante  du  rayonnement  du  radium, 
si  bon  convient  de  mesurer  le  rayonnement  par  la  grandeur  de 
l’ionisation  qu’il  produit  dans  Fair. 

Les  rayons  a  sont  tres  peu  devies  par  les  champs  electriques  el 
magnetiques  les  plus  intenses,  et  on  les  a  d’abord  consideres 
coniine  etant  des  rayons  non  deviables  sous  cette  action.  Cepen- 
dant,  independamment  de  Faction  du  champ  magnetique,  les  lois 
de  F absorption  des  rayons  a  par  des  ecrans  superposes  permet- 
taient  deja  cPen  faire  un  groupe  a  part  et  de  les  distinguer  nette- 
ment  des  rayons  de  Roentgen.  En  traversant  des  ecrans  successifs, 
les  rayons  a  deviennent  en  elFet  de  moins  en  moins  penetrants, 
tandis  que  dans  les  memes  conditions  le  pouvoir  penetrant  des 
rayons  de  Roentgen  va  en  augmentant.  II  semble  que  Fon  puisse 
assimiler  un  rayon  a  a  un  projectile  dont  Fenergie  diminue  a  la 
traversee  de  chaque  ecran.  Un  ecran  donne  absorbe  aussi  beau- 
coup  plus  fortement  les  rayons  a  quand  il  est  place  loin  du 
radium,  que  quand  il  est  place  tout  contre  le  radium. 

M.  Strutt  a  fait  la  supposition  que  les  rayons  a  sont  analogues 


aux  rayons  canaux  des  tubes  a  vide.  M.  Rutherford  a  reussi  a 
mettre  en  evidence  Faction  du  champ  magnetique  sur  les  rayons  a 
du  radium  et  a  faire  une  premiere  mesure  de  la  deviation.  M.  Bec- 
querel  a  confirme  les  resultats  obtenus  par  M.  Rutherford  et  a 
donne  une  nouvelle  mesure  du  phenomene.  M.  des  Coudres  a  fait 
une  mesure  de  la  deviation  electrique  et  de  la  deviation  magne¬ 
tique  des  rayons  a  en  operant  dans  le  vide. 

Il  resulte  de  ces  recherches  que  les  rayons  a  se  com  portent 
comme  des  projectiles  animes  d  une  grande  vitesse  et  charges 
d  electricite  positive.  La  deviation  dans  un  champ  magnetique  et 
dans  un  champ  electrique  se  fait  en  sens  inverse  de  celle  qui 
aurait  lieu  pour  les  rayons  cathodiques. 

Les  rayons  a  forment  un  groupe  qui  semble  homogene,  ils  sont 
tons  devies  de  la  meme  facon  par  le  champ  magnetique  et  ne 
donnent  pas  alors  un  spectre  etale  comme  les  rayons  3.  Les  for- 
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males  (i)  et  (2)  cle  la  page  46  sont  encore  applicables.  D’apres  les 
mesares  de  des  Coudres  faites  dans  le  vide,  on  trouve  : 

y  =  1 ,65  x  109,  —  =  6400. 

m 

On  voit  que  la  vitesse  des  projectiles  est  20  fois  plus  faible  que 
celle  de  la  lumiere.  Si  I  on  admet  que  la  charge  d  un  projectile  est 
la  meme  que  celle  d’un  atome  d’hydrogene  dans  belectrolyse,  on 
trouve  que  sa  masse  est  del  ordre  de  grandeur  de  celle  dun  atome 

d  hydrogene  ^le  lapport  —  est  egal  a  qboo,  pour  b hydrogene  dans 

belectrolyse^.  On  concoit  que  ces  projectiles,  plus  gros  que  les 

electrons  et  animes  d’une  vitesse  moindre  que  celle  des  electrons, 
aient  aussi  un  pouvoir  de  penetration  bien  moindre. 

D’apres  les  experiences  de  M.  Becquerel,  la  courbure  de  la  tra- 
jectoire  des  rayons  a  qui  se  propagent  dans  un  champ  magnetique 
uniforme  n’est  pas  constante,  lorsque  la  propagation  a  lieu  dans 
1  air  a  la  piession  atmospherique.  bout  d  abord  cette  courbure  est 
la  meme  que  celle  obtenue  dans  le  vide,  rnais  elle  devient  de  moins 
en  moms  grande  a  mesure  que  le  rayon  s  eloigne  de  la  source.  On 
pent  expliquer  ce  phenomene  en  admettant  que  de  nouvelles 
particules  viennent  se  fixer  sur  les  projectiles  qui  constituent  les 
rayons,  pendant  que  ceux-ci  accomplissent  leur  trajet  dans  fair. 
Cette  hypothese  rendrait  compte  du  fait  que  le  pouvoir  absorbant 
d  un  ecran  pour  les  rayons  x  augmente,  quand  on  eloigne  l’ecran 
de  la  source  radiante. 

Les  rayons  a  sont  ceux  qui  sont  actifs  dans  la  tres  belle  expe¬ 
rience  realisee  dans  le  sjnnt/iariscope  de  M.  Crookes.  Dans  cet 
appareil,  un  fragment  tres  petit  d’un  sel  de  radium  (une  fraction 
de  milligramme)  est  maintenu  par  un  111  metalhque  a  une  faible 
distance  (o"u,1,5)  d’un  ecran  au  sulfure  de  zinc  phosphorescent. 
E11  examinant  dans  l’obscurite  avec  une  loupe  la  face  de  l’ecran 
qui  est  touinee  vers  le  radium,  on  apercoit  des  points  lumineux 
parsemes  sur  l’ecran  et  faisant  songer  a  un  ciel  etoile;  ces  points 
lumineux  apparaissent  et  disparaissent  continuellement.  Dans  la 
theone  balistique,  on  peut  imaginer  que  chaque  point  lumineux 
qui  apparait  et  disparait  resulte  du  choc  d  un  projectile.  On  aurait 
G. 
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affaire  pour  la  premiere  fois  a  un  phenomene  permettant  de  dis- 
tinguer  Faction  individuelle  d’un  atome. 

Rayons  y.  —  Les  rayons  y  du  radium  sont  entierement  compa¬ 
rables  aux  rayons  de  Roentgen.  11s  ne  semblent  former  qu  une 
bien  faible  partie  du  rayonnement  total.  II  existe  des  rayons  y 
ayant  un  pouvoir  de  penetration  extraordinaire,  et  ces  rayons  se 
diffusent  tres  peu  en  traversant  la  plupart  des  corps. 

Diffusion  des  rayons  du  radium.  —  Soit  un  faisceau  de 
rayons  de  Becquerel  issu  du  radium  et  delimite  par  des  lentes 
taillees  dans  des  ecrans  en  plomb.  Si  le  faisceau  rencontre  un 
ecran  mince,  les  rayons  a  sont  absorbes,  les  rayons  p  sont  dill  uses 
dans  tous  les  sens,  les  rayons  y  traversent  partiellement  l’ecran  a 
l’etat  de  faisceau  bien  defini  aux  bords  nets;  les  rayons  y  peuvent 
ainsi  traverser  un  prisme  de  verre  epais  sans  que  le  faisceau  cesse 
d’etre  rectiligne  et  bien  limite.  On  s’est  demande  si  les  rayons  p 
sont  to uj ours  completement  diffuses  en  traversant  un  ecran  solide. 
Les  experiences  de  M.  Becquerel  montrent  qu’un  faisceau  de 
rayons  p  peut  se  propager  a  l’etat  bien  defini  dans  la  paraffine. 
M.  Becquerel  se  sert  de  Paction  des  rayons  p  sur  les  plaques  pho- 
tographiques  pour  etudier  sur  une  plaque  la  trace  du  trajet  des 
rayons  p  disperses  par  le  champ  magnet] que.  On  voit  sur  les  cli¬ 
ches  que  les  rayons  les  plus  penetrants  traversent  sans  se  diffuser 
notablement  ^mm  ou  8mm  de  paraffine,  tandis  que  les  rayons  les 
moins  penetrants  sont  completement  diffuses  apres  un  trajet  de 
2mm.  Le  champ  magnetique  devie  les  rayons  p  dans  la  paraffine 
comine  dans  Fair. 

Conductibilite  des  liquides  dielectriques  sous  V action  des 
rayons  du  radium.  —  Les  liquides  dielectriques  deviennent  lege- 
rement  conducteurs  sous  Faction  des  rayons  du  radium.  On  peut 
constater  ce  phenomene  avecl’ether  de  petrole,  Fhuile  de  vaseline, 
la  benzine,  l’amylene,  le  sulfure  de  carbone,  1  air  liquide. 

Rayonnement  des  autre s  corps  radioactifs .  —  Le  polonium 
n’emet  que  des  rayons  tres  peu  penetrants  qui  semblent  identiques 
avec  les  rayons  a  du  radium.  I  Is  possedent  a  peu  pres  le  meme 
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pouvoir  penetrant  et  sont  devies  de  la  meme  facon  par  le  champ 
magnetique;  enlin,  avec  les  rayons  a  du  polonium,  on  peut  faire 
^experience  du  spinthariscope.  Le  polonium  fournit  done  une 
source  de  rayons  a  exempts  des  autres  especes  de  rayons,  ce  qui 
est  precieux  dans  certaines  etudes.  Mais  la  source  s’epuise,  et  au 
bout  de  quelques  annees  le  polonium  separe  du  minerai  qui  le 
contenait  a  perdu  son  activite. 

Le  thorium ,  Y uranium,  Y actinium  sembient  emettre  des 
rayons  a  et  (3;  on  a  pu  verifier  la  deviabilite  des  rayons  (3. 

Charge  elect rique  des  rayons  du  radium.  —  D’apres  la 
theorie  balistique,  les  rayons  a  doivent  transporter  des  charges 
electriques  positives  et  les  rayons  p  des  charges  electriques  nega¬ 
tives.  Nous  avons  montre,  Mme  Curie  et  moi,  que,  conformement 
a  cette  theorie,  les  rayons  [j  du  radium  chargent  negativement  les 
corps  qui  Jes  absorbent.  Pour  le  montrer,  on  utilise  une  plaque  de 
plomb  en  relation  avec  un  electrometre.  La  plaque  de  plomb  est 
entierement  recouverte  d’une  couche  de  paraffine  qui  est  elle- 
meme  entouree  d’une  enveloppe  d  aluminium  mince  reliee  a  la 
terre.  Le  radium,  situe  dans  une  petite  cuve  a  l’exterieur,  envoie 
ses  rayons  sur  la  plaque  de  plomb  amsi  protegee.  Les  rayons  a 
sont  arretes  par  Y enveloppe  exterieure  d’aluminium;  une  partie  des 
rayons  p  traverse  l’aluminium  et  la  paraffine  et  se  trouve  absorbee 
par  le  plomb  qui  se  charge  negativement.  La  paraffine  est  neces- 
saire  pour  obtenir  un  isolement  suffisant  de  la  lame  de  plomb,  qui 
ne  pourrait  se  charger  si  elle  etait  entouree  d’air  rendu  conduc- 
teur  par  les  rayons  de  Becquerel. 

Nous  avons  aussi  montre  qu’un  sel  de  radium  se  charge  positi- 
vement  lorsqu’il  est'enveloppe  d’une  couche  isolante  et  qu’il  emet 
a  1  exterieur  des  rayons  p,  tandis  que  les  rayons  a  ne  peuvent 
s’echapper. 

Une  ampoule  de  verre  scellee  et  contenant  un  sel  de  radium 
se  charge  spontanement  d’electricite  comme  une  bouteille  de 
Leyde.  Si  au  bout  d  un  temps  suffisant  on  fait  avec  un  couteau  a 
verre  un  trait  sur  les  parois  de  l’ampoule,  il  part  une  etincelle  qui 
perce  le  verre  en  un  point  oil  la  paroi  a  ete  amincie  sous  le  cou¬ 
teau;  en  meme  temps,  1’operateur  eprouve  une  petite  secousse 
dans  les  doigts  par  suite  du  passage  de  la  decharge. 
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Phosphorescence  des  corps  par  C  action  des  rayons  de  Bec- 
querel.  Lumiere  emise  par  les  sets  de  radium.  Coloration  des 
corps  par  V action  des  rayons.  —  Le  rayonnement  da  radium 
provoque  la  phosphorescence  d  un  grand  nombre  de  corps  :  sels 
alcalins  et  alcalino-terreux,  sulfate  d’uranyle  et  de  potassium, 
matieres  organiques,  coton,  papier,  sulfate  de  cinchonine,  peau, 
verre,  quartz,  etc.  Les  corps  les  plus  sensibles  sont  le  platino- 
cyanure  de  baryum,  la  willemite  (silicate  de  zinc),  le  sulfure  de 
zinc  de  Sidot,  le  cliamant.  Avec  les  rayons  [3  penetrants,  la  wille¬ 
mite  et  le  platinocyanure  sont  Jes  corps  les  plus  sensibles,  tandis 
qu’avec  les  rayons  a  on  a  avantage  a  employer  le  sulfure  de  zinc 
phosphorescent. 

Les  substances  phosphorescentes  sont  alterees  par  ’action  pr'o- 
longee  des  rayons  du  radium ;  elles  deviennent  alors  moins  exci- 
tables  et  sont  moins  lumineuses  sous  l’action  des  rayons.  En  meme 
temps  ces  corps  changent  de  teinte  et  se  colorent.  Le  verre  se 
colore  en  violet,  en  noir  ou  en  brun;  les  sels  alcalins  se  colorent 
en  jaune,  en  vert  ou  en  bleu;  le  quartz  transparent  devient  du 
quartz  enfume;  la  topaze  ineolore  devient  jaune  orange,  etc.  Le 
verre  colore  par  le  radium  est  thermoluminescent ;  enle  chauffant 
vers  5oo°  on  le  voit  emettre  de  la  lumiere;  en  meme  temps,  il  se 
decolore  et  revient  a  son  etat  primitif;  il  est  alors  susceptible 
d’etre  colore  a  nouveau  par  Faction  des  rayons  du  radium. 

Les  sels  de  radium  sont  spontanement  lumineux.  On  peut 
admettre  qu’ils  se  rendent  eux-memes  phosphorescents  par  l’action 
des  rayons  de  JBecquerel  qu  ils  emettent.  Le  chlorure  et  le  bro- 
mure  de  radium  anhydres  sont  les  sels  qui  donnent  la  luminosite 
la  plus  intense.  On  peut  en  obtenir  d’assez  lumineux  pour  que  la 
lumiere  puisse  se  voir  en  plein  jour.  La  lumiere  emise  par  les  sels 
de  radium  rappelle  comme  teinte  eelle  du  ver  luisant  (lampyre). 
La  luminosite  des  sels  de  radium  diminue  avec  le  temps  sans 
jamais  disparaitre  completement,  et  en  meme  temps  les  sels 
d’abord  incolores  se  colorent  en  gris,  en  jaune  ou  en  violet. 

E  ffets  physio  log  ic/ues  des  rayons  du  radium.  —  Les  rayons 
du  radium  provoquent  diverses  actions  physiologiques. 

Un  sel  de  radium  situe  dans  une  boite  opaque  en  carton  ou  en 
metal,  agit  cependant  surl’ceilet  produit  une  sensation  de  lumiere. 
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Pour  obtenir  ce  resultat,  on  peut  placer  la  boite  contenant  le 
radium  devant  l’oeil  ferine  ou  contre  la  tempe.  Dans  ces  expe¬ 
riences,  les  milieux  de  l’oeil  deviennent  lumineux  par  phospho¬ 
rescence  sous  l’influence  des  rayons  du  radium,  et  la  lumiere  que 
1,’on  apercoit  a  sa  source  dans  l’oeil  lui-meme. 

Les  rayons  du  radium  agissent  sur  1’epiderme.  Si  1  on  garde 
pendant  quelques  minutes  une  ampoule  contenant  du  radium  sur 
la  peau,  on  n’eprouve  aucune  sensation  particuliere ;  mais,  i5  a 
20  jours  apres,  il  se  produit  sur  la  peau  une  rougeur,  puis  une 
eschare,  dans  la  region  oil  l’on  avait  applique  l’ampoule.  Si  Fac¬ 
tion  des  rayons  a  ete  assez  longue,  il  se  forme  ensuite  une  plaie 
qui  peut  mcttre  plusieurs  mois  a  guerir.  L’action  des  rayons  du 
radium  sur  1’epiderme  est  analogue  a  celle  produite  par  les  rayons 
de  Roentgen.  On  essaye  actuellement  d’utihser  cette  action  dans 
le  traitement  des  lupus  et  des  cancers. 

Les  rayons  du  radium  agissent  encore  sur  les  centres  nerveux 
et  determinent  alors  des  paralysies  et  la  mort  (Danysz).  Ils  sem- 
blent  aussi  agir  d’une  facon  particulierement  intense  sur  les  tissus 
vivants  en  voie  d  evolution  (Bohn). 


Emploi  du  radium  dans  l’ etude  de  V electricite  atmosphe- 
rique.  —  Les  rayons  du  radium  out  ete  utilises  dans  l’etude  de 
Felectricite  atmospherique  (Paulsen,  Witkowski,  Moureaux).  Lne 
petite  quantite  d’un  sel  de  radium  fixee  a  l’extremite  d’une  tige 
metallique  constitue  une  prise  de  contact  pour  le  potentiel.  On 
e\ite  par  ce  dispositif  tres  simple  l’usage  des  flammes  ou  des  appa- 
reils  a  gouttes  d’eau  pour  la  mesure  du  potentiel  en  un  point  de 
Fatmosphere. 


HI.  —  Chaleur  degagee  par  les  sels  de  radium. 

Les  sels  de  radium  degagent  continuellement  de  la  chaleur.  Ce 
degagement  est  assez  fort  pour  qu’on  puisse  le  montrer  par  une 
experience  grossiere,  faite  a  l’aide  de  deux  thermometres  a  mer- 
cure  ordinaires.  On  utilise  deux  vases  isolateurs  thermiques  a  vide 
identiques  entre  eux.  Dans  1’unde  ces  vases  on  place  une  ampoule 
de  verre  contenant  og,  7  de  bromure  de  radium  pur;  dans  le 
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deuxieme  vase  on  place  une  ampoule  de  verre  qui  contient  une 
substance  inactive  quelconque,  par  exemple  du  chlorure  de 
barjum.  La  temperature  de  chaque  enceinte  est  indiquee  par  un 
thermometre  dont  le  reservoir  est  place  au  voisinage  immediat  de 
l’ampoule.  L’ouverture  des  isolateurs  est  fermee  par  du  coton. 
Dans  ces  conditions,  le  thermometre  qui  se  trouve  dans  le  meme 
vase  que  le  radium  indique  constamment  une  temperature  supe- 
rieure  de  3°  a  celle  indiquee  par  I’autre  thermometre. 

On  peut  evaluer  la  quantite  de  chaleur  degagee  par  le  radium  a 
l’aide  du  calonmetre  a  glace  de  Bunsen.  En  placant  dans  le  calori- 
metre  une  ampoule  de  verre  qui  contient  le  sel  de  radium,  on 
constate  un  apport  continu  de  chaleur  qui  s’arrete  des  que  Fon 
eloigne  le  radium.  La  mesure  faite  avec  un  sel  de  radium  prepare 
depuis  longtemps  montre  que  chaque  gramme  de  radium  degage 
8ocal  pendant  chaque  heure.  Le  radium  degage  done  pendant 
chaque  heure  une  quantite  de  chaleur  suffisante  pour  fondre  son 
poids  de  glace.  Cependantle  sel  de  radium  utilise  semble  toujours 
dans  le  meme  etat,  et  du  reste  aucune  reaction  chimique  ordinaire 
ne  pourrait  etre  invoquee  pour  expliquer  un  pareil  degagement 
continu  de  chaleur. 

On  constate  encore  qu’un  sel  de  radium  qui  vient  d’etre  prepare 
degage  une  quantite  de  chaleur  relativement  faihle.  La  chaleur 
degagee  en  un  temps  donne  augmente  ensuite  continuellement  et 
tend  vers  une  valeur  determinee  qui  n’est  pas  encore  tout  a  fait 
atteinte  au  bout  d’un  mois. 


Quand  on  dissout  dans  l’eau  un  sel  de  radium  et  que  Fon 
enferme  la  solution  dans  un  tube  scelle,  la  quantite  de  chaleur 
degagee  par  la  solution  est  d’abord  faible;  elle  augmente  ensuite 
et  tend  a  devenir  constante  au  bout  d’un  mois.  Quand  l’etat  limite 
est  atteint,  le  sel  de  radium  enferme  en  tube  scelle  degage  la 
meme  quantite  de  chaleur  a  l’etat  solide  et  a  l’etat  de  dissolution. 

On  peut  encore  evaluer  la  chaleur  degagee  par  le  radium  a 
diverses  temperatures  en  l’utilisant  pour  faire  houillir  un  gaz 
liquefie  et  en  mesurant  le  volume  du  gaz  qui  se  degage.  On  peut 
faire  F experience  avec  le  chlorure  de  metbyle  ( —  21°). 

L’experience  a  ete  faite  aussi  par  M.  le  professeur  Dewar  et  par 
moi  avec  l’oxygene  liquide  (a  — 1800)  et  l’hydrogene  liquide 
(a  —  252°).  Ce  dernier  corps  convient  particulierement hien  pour 
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realiser  b  experience  :  Un  tube  A  {fig-  l)>  ferine  a  la  pailie  i n fe— 
rieure  et  entoure  d  un  isolateur  a  vide  de  Dewar,  conlient  un  peu 
d’hydrogene  liquide  H;  un  tube  de  degagement  tt  permet  de 
recueillir  le  gaz  dans  une  eprouvette  graduee,  remplie  d’eau.  Le 
tube  A  et  son  isolateur  plongent  tous  deux  dans  un  bain  d  liydio- 


gene  liquide  Lb.  Dans  ces  conditions  aucun  degagement  gazeux  ne 
se  produit  dans  le  tube  A.  Lorsque  bon  place  une  ampoule  a  con- 
tenant  og,  y  de  bromure  de  radium  dans  bhydrogene  du  tube  A,  ll 
se  fait  un  degagement  continu  de  gaz  hydrogene,  et  bon  recueille 
^3cni3  de  gaz  par  minute.  (Le  bromure  de  radium  etait  prepare 

depuis  io  jours  seulement.) 

IV.  -  Sun  LA  R  A  D I O  A  C  T I V 1 T  E  IN  D  U ITE  ET  LES  EMANATIONS 

RADIOACTIVES. 

Radioactwite  induite.  —  Le  radium,  le  thorium  et  bactinium 
ont  la  propnete  d  agir  a  bexterieur  autrement  que  par  les  layons 
de  Becquerel  qu  ils  emettent.  Ils  communiquent  peu  a  peu  Jems 
proprietes  radioactives  aux  corps  qui  se  trouvent  dans  leui  aoisi- 
nage,  et  ceux-ci  emettent  a  leur  tour  des  rayons  de  Becqueiel. 
L’activite  peut  ainsi  se  transmettre  aux  gaz,  aux  liquides  et  aux 
soli  des,  et  c’est  la  le  phenomene  de  la  radioactwite  induite. 

La  radioactivite  induite  se  propage  dans  les  gaz  de  proche  en 
proche  par  une  sorte  de  conduction,  elle  n  est  nullement  due  a 
Faction  du  rayonnement  direct  des  corps  qui  la  provoquent. 

Ouand  on  eloigne  le  corps  active  du  corps  radioactil,  la  radio- 
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activite  induite  sur  ce  corps  persiste  pendant  un  certain  temps  ; 
elle  diminue  cependanl  peu  a  peu  et  finit  par  s’eteindre. 


/ 

Emanation.  —  Pour  expliquer  ces  phenomenes,  M.  Rutherford 
admet  que  le  radium  ou  le  thorium  degagent  constamment  un  gaz 
materiel  radioactif  instable  qu’il  nomme  emanation.  L’emanation 
se  repand  dans  le  gaz  qui  entoure  le  corps  radioactif;  elle  se 
detruit  peu  a  peu  en  emettant  des  rajons  de  Becquerel  et  en  don- 
nant  naissance  a  d  autres  corps  materiels  radioactifs  instables  qui 
ne  sont  pas  volatils ;  ces  nouvelles  matieres  se  fixent  a  la  surface 
des  corps  solides  et  les  rendent  radioactifs. 

Sans  preciser  autant  les  hypotheses,  on  peut  adopter  le  nom 
d’emanation  pour  designer  Yenergie  radioactive  sous  la  forme 
qu’elle  alfecte  quand  elle  se  repand  dans  le  gaz  qui  entoure  les 
corps  radioactifs;  on  peut  de  plus  supposer  que  cette  energie  dis— 
parait  en  creant  Yenergie  de  radioactivite  induite  des  corps 
solides. 


Radioactivite  induite  par  le  radium  et  emanation  du 
radium.  —  Lorsque  I  on  place  un  sel  de  radium  solide  dans  une 
enceinte  close  remplie  d’air,  les  parois  interieures  de  l’enceinte 
et  tons  les  corps  solides  places  dans  l'enceinte  devienncnt  radio¬ 
actifs.  On  peut,  par  exemple,  introduire  dans  1  enceinle  une  lame 
solide  d’un  corps  quelconque,  Fj  laisser  un  certain  temps,  puis  la 
retirer  et  etudier  son  activite.  On  constate  que  l’activite  de  la 
lame  augmente  d’abord  avec  la  duree  du  sejour  dans  1  enceinte, 
mais  qu  elle  atteint  une  valeur  Finite  pour  un  sejour  assez  pro¬ 
long^.  FiOrsque  la  lame  activee  est  retiree  de  1  enceinte,  elle  perd 
son  activite  suivant  une  loi  d  allure  exponentielle,  le  rajonnement 
diminuant  de  la  moitie  de  sa  valeur  pendant  une  periode  de  temps 
de  Fordre  de  grandeur  d’une  demi-heure.  D  une  maniere  gene- 
rale,  tous  les  corps  solides  dans  les  memes  conditions  s  activent  et 
se  desactiveni  de  la  meme  facon. 

Les  phenomenes  sont  beaucoup  plus  intenses  (environ  20  lois) 
si,  au  lieu  de  placer  dans  l'enceinte  le  sel  de  radium  solide,  on 
place  dans  celle-ci  la  solution  du  meme  sel  dans  un  vase  ouvert. 

La  nature  et  la  pression  du  gaz  contenu  dans  1  enceinte  n  ontpas 
d  inll uence  sur  les  phenomenes  observes. 
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L’activite  induite  dans  une  enceinte  est  proportionnelle  a  la 
quantite  de  radium  qui  s’y  trouve. 

Lorsque  l’enceinte  conlenant  le  radium  communique  par  un 
tube  avec  une  deuxieme  enceinte,  les  corps  soiides  contenus  dans 
celle-ci  s’activent  egalement  au  bout  d  un  temps  suffisant.  La 
transmission  de  la  propriete  activante  peut  meme  se  faire  d’une 
enceinte  a  une  autre  par  un  tube  capillaire. 

Lorsque  le  gaz  qui  a  ete  active  par  le  sejour  dans  une  enceinte 
renfermant  du  radium  est  transporte  dans  une  autre  enceinte,  il 
conserve  pendant  un  temps  assez  long  la  propriete  de  rendre 
radioactifs  les  corps  soiides  amenes  en  contact  avec  lui.  Le  gaz 
ainsi  soustrait  a  Faction  du  radium  perd  cependant  peu  a  peu  sa 
propriete  activante;  celle-ci  disparaiten  fonction  du  temps  suivant 
une  loi  exponentielle ;  elle  diminue  de  la  moitie  de  sa  valeur  pen¬ 
dant  chaque  periode  de  4  jours. 

Pour  interpreter  ce  phenomene,  on  peut  admettre  que  le  radium 
donne  lieu  a  un  debit  continu  et  constant  d’emanation  radioactive ; 
cette  emanation  se  repand  dans  Fair  d’une  enceinte  et  agit  sur  les 
corps  soiides  en  les  activant.  Lorsque  Fair  est  transporte  dans  une 
autre  enceinte,  Femanation  est  entrainee  avec  lui;  elle  se  detruit 


ensuite  spontanement  avec  une  vitesse  telle  que  la  quantite  d’ema- 
nation  repandue  dans  le  gaz  diminue  de  moitie  pendant  chaque 
periode  de  4  jours. 

Dans  une  enceinte  renfermant  du  radium  il  s’etablit  un  etat 
d’equilibre  quand  la  quantite  d’emanation  dans  l’enceinte  est 
telle  que  la  perte  d’emanation  resultant  de  sa  destruction  spon- 
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tanee  compense  exactement  l’apport  continu  d’emanation  ajant  sa 
source  dans  le  radium. 

On  pent  faire  l’experience  suivante  :  Le  recipient  de  verre  A 
rempli  d’air  (  fig.  2)  communique  par  la  par  tie  retrecie  O  avec 
1’ ampoule  B  qui  renferme  une  solution  de  radium  S.  Au  bout  d’un 
certain  temps  [’emanation  s’est  repandue  en  A,  et  les  parois  inte- 
rieures  de  ce  recipient  sont  activees.  On  separe  le  recipient  A  ciu 
radium  en  fermant  en  O  a  la  lampe.  On  peut  ensuite  etudier  le 
rayonnement  exterieur  du  recipient  A  en  le  transportant  dans  Je 
cjlindre  interieur  d  un  condensateur  cjlmdrique  (fig*  3).  Ce 
cylindre  interieur  BBBB  est  en  aluminium;  on  le  porte  a  un  poten- 
tiel  de  000  volts.  Le  cylindre  exterieur  CCCC  du  condensateur 


Fig.  3. 


est  en  cuivre;  il  est  en  relation  avec  un  electrometre  et  un  quartz 
piezoelectrique.  On  mesure  a  laicle  du  quartz  le  courant  qui  tra¬ 
verse  le  condensateur.  Ce  courant  est  provoque  par  les  rayons  de 
Becquerel  qui  s’echappent  du  tube  A,  traversent  le  cylindre  d’alu- 
minium  B  et  rendent  conducteur  Lair  entre  les  deux  cylindres. 
L’appareil  est  entoure  d’une  enveloppe  melallique  protectrice 
EEEE,  reliee  a  la  terre. 

On  constate  que  le  rayonnement  du  tube  A  diminue  avec  le 
temps  suivant  une  loi  exponentielle  rigoureuse  de  la  forme 

I  I0e-ab 

I0  etant  la  valeur  du  rayonnement  a  Lorigine  du  temps,  I  la 


RECHRRCHES  RECENTES  SUR  LA  RADIOACTIVITE.  4?5 

valeur  du  rayonnement  a  l’instant  t  et  a  tin  coefficient  constant 
(a—  2,oi.io“(i,  en  prenant  comme  unite  de  temps  la  seconde).  Le 
rayonnement  baisse  de  la  moitie  de  sa  valeur  en  4  jours  environ. 

Dans  une  deuxieme  experience  on  peut  activer  le  tube  A 
comme  precedemment  et  faire  ensuite  le  vide  a  l’interieur,  de 
maniere  a  extraire  Fair  charge  d’emanation  qui  se  trouve  dans  le 
tube.  Dans  ces  conditions  le  rayonnement  du  recipient  A  diminue 
beaucoup  plus  rapidement,  ce  rayonnement  devient  deux  fois  plus 
faible  en  un  temps  de  l’ordre  de  grandeur  d  une  demi-beure.  Cette 
loi  de  desactivation  est  la  meme  que  celle  suivant  laquelleles  corps 
actives  perdent  leur  aclivite  quand  ils  sont  exposes  a  Fair  libre.  Le 
resultat  est  encore  le  meme  si,  apres  avoir  fait  le  vide  dans  le  reci¬ 
pient  A,  on  y  laisse  rentrer  de  Fair  inactif. 

On  est  done  conduit  a  conduce  que  dans  la  premiere  experience 
Factivite  du  recipient  A  est  entretenue  par  Fair  charge  d’emana¬ 
tion  content!  dans  ce  recipient,  et  que  la  loi  de  diminution  du 
rayonnement  dans  cette  experience  represente  aussi  bien  la  loi  de 
la  disparition  spontanee  de  l’emanation. 

Lorsque  Fon  fait  le  vide  dans  le  recipient  A  qui  renferme  de 
Fair  charge  d’emanation,  et  que  Fon  mesure  le  rayonnement  de 
ce  recipient  immediatement  avant  et  apres  Fextraction  de  Fair,  on 
constate  que  ce  rayonnement  n’a  pas  change  au  moment  oil  Fon  a 
retire  l  air  actif.  Le  rayonnement  Becquerel  de  Fair  charge  d’ema¬ 
nation  ne  prodviit  done  pas  d’action  dans  cette  experience.  Ce 
rayonnement  existe  probablement,  mais  il  est  forme  de  rayons  tres 
peu  penetrants,  incapables  de  traverser  la  paroi  de  verre.  On  peut 
faire  a  ce  sujet  F  experience  suivante  :  l’une  des  extremites  du  tube 
metallique  AA  {fig.  4)  communique  en  O,  au  moyen  d’un  lube 
de  caoutchouc,  avec  un  recipient  B  oil  se  trouxe  une  solution  de 
sel  de  radium.  L’autre  extremite  du  tube  A  est  fermee  par  Lin  bou- 
chon  isolant  i;  ce  bouchon  est  traverse  par  une  tige  metallique  C 
reliee  a  l’electrometre.  Le  tube  A  et  la  tige  C  forment  un  conden- 
sateLir  cylindrique;  le  tube  A  est  porte  a  un  potentiel  de  5oo  volts. 
Le  tube  metallique  DDDD,  relie  a  la  terre,  sert  de  tube  de  garde. 
Quand  le  tube  A  est  suffisamment  active,  on  le  separe  du  radium 
et  Fon  mesure  l’intensite  du  courant  qui  traverse  le  condensateur ; 
puis  on  chasse  rapidement  Fair  actif  qin  remplit  le  condensateur, 
on  laisse  rentrer  de  Fair  inactif  et  Fon  fait  immediatement  Line 
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nouvelle  mesure  de  l’intensite  du  courant.  On  constate  que  le 
courant  est  devenu  6  fois  plus  fail)le.  Or,  pendant  la  deuxieme 
mesure,  le  rajonnement  des  parois  activees  agit  seul  pour  ioniser 
Fair  du  condensateur,  tandis  que,  pendant  la  premiere  mesure, 
Femanation  agit  egalement ;  on  peut  done  supposer  qu’elle  aussi 


Fig.  4. 


emet  un  rajonnement.  Ge  rajonnement  est  necessairement  tres 
peu  penetrant  puisqu  il  ne  fait  pas  sentir  son  action  a  Fexteneur. 

Quand  une  lame  solide  qui  a  ete  activee  par  Femanation  se 
desactive  a  Fair  libre,  la  loi  de  desactivation  depend  du  temps 
pendant  lequel  la  lame  a  ete  laissee  au  contact  de  Femanation.  Si 
Faction  de  Femanation  a  ete  prolongee  (plus  de  24  lieures,  par 
exemple),  la  loi  de  desactivation  est  donnee  par  la  dillerence  de 
deux  exponentielles.  L  intensite  du  rajonnement  I  peut,  ence  cas, 
etre  representee  en  fonction  du  temps  t  par  Fequation 

I  =  I0  [\ie~bt —  (K  —  1 ) e~ct ] . 


1()  etant  Fintensite  du  rajonnement  a  l’originedu  temps,  e’est-a- 
dire  au  moment  oil  Fon  soustrait  la  lame  a  Faction  de  Femanation; 
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BL,  b  et  c  sont  trois  coefficients  constants 

K  =  b  =  0,000  4 1 3,  c  —  o,ooo  538 

en  prenant  comine  unite  cle  temps  la  seconde. 

Ces  resultats  ont  ete  represents  {fig*  -5,  courbe  i);  le  loga- 
ri thine  de  l  a  ete  porte  en  ordonnees  et  le  temps  en  abscisses. 
(Jne  henre  et  dernie  apres  le  debut  de  la  desactivalion,  la  deuxieme 


exponentielle  est  devenue  negligeable  par  rapport  a  la  premiere 
dans  l’expression  de  I,  et  la  courbe  representative  est  devenue 
une  droite.  A  partir  de  ce  moment,  i’activite  diminue  de  moitie 
pendant  chaque  periode  de  28  minutes. 

Si  la  duree  d’action  de  1’ Emanation  a  ete  moins  longue,  la  loi  de 
variation  du  rayonnement  pendant  la  desactivation  est  bien  plus 
complexe.  On  a  represente  {fig.  5)  les  resultats  des  experiences 
pour  divers  temps  d’ activation,  ces  temps  etant  indiques  sur  les 
courbes  correspondantes.  On  voit,  par  exemple,  que  pour  un 


OEUVRES  DE  P.  CURIE. 


47 


8 


temps  d’activation  de  5  minutes,  1’intensite  du  rayonnement  pen¬ 
dant  la  desactivation  commence  par  baisser  rapidement  jusqu’a 
une  valeur  minimum;  ensuite  le  rayonnement  augmente,  passe 
par  un  maximum,  et  recommence  a  diminuer;  finalement  la  loi  de 
desactivation  tend  vers  une  loi  exponentielle  simple  qui  est  la 
meiie  que  la  loi  limite  apres  activation  prolongee.  On  arrive  a 
expliquer  ces  phenomenes  complexes  en  admettant  que,  sur  la 
lame  activee,  l’energie  radioactive  affecte  trois  etats  suceessifs  dis- 
tincts,  mais  les  developpements  relatifs  a  ce  sujet  sont  trop  longs 
pour  prendre  place  dans  cet  article. 

L’ emanation  du  radium  provoque  energiquement  la  phospho- 
rescence  d’un  grand  nombre  de  corps.  Les  reservoirs  de  verre 
contenant  Fair  charge  d’emanation  sont  lumineux;  le  verre  de 
I buringe  est  le  plus  sensible.  Le  sulfure  de  zinc  phosphorescent 
est  particulierement  sensible  a  Faction  de  Femanation  du  radium 
et  donne  alors  une  lumiere  intense. 


Dans  une  enceinte  activante,  les  corps  solides  s’activent  d’autant 
plus  que  Fespace  de  gaz  libre  devant  eux  est  plus  grand.  Quand 
des  plaques  paralleles  entre  elles  sont  placees  dans  une  enceinte 
activante  a  une  petite  distance  les  unes  des  autres,  chaque  face  de 
Fune  des  plaques  s’active  proportionnellement  a  la  distance 
qui  la  separe  de  la  face  en  regard.  Lorsque  des  tubes  de  verre 
de  divers  diametres  sont  remplis  d’emanation  et  communiquent 
entre  eux,  les  tubes  dont  le  diametre  interieur  est  le  plus  grand 
sont  en  meine  temps  ceux  dont  les  parois  sont  le  plus  fortement 
radioactives;  ces  tubes  sont  aussi  les  plus  lumineux.  Pour  inter¬ 
preter  ces  laits  on  peut  admettre  que  Fair  charge  d’emanation 
agit  sur  les  parois  par  un  rayonnement  qui  prend  naissance  en 
tout  point  de  la  masse  gazeuse,  et  que  la  radioactivite  induite  sur 
une  paroi  est  proportionnelle  au  flux  de  rayonnement  activant 
recu  par  cette  paroi. 


Activite  induite  a  evolution  lente.  —  Un  corps  solide  acquiert 
une  radioactivite  induite  persistante  tres  laible,  lorsqu’il  est  reste 
pendant  un  mois  au  moins  au  contact  de  Femanation  du  radium. 
Ln  corps  retire  d  une  enceinte  activante  apres  un  long  sejour  au 
contact  de  Femanation  perd  son  activite  d’abord  rapidement  sui- 
vant  les  lois  que  nous  avons  enoncees.  Mais  l’activite  rayonnante 
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ne  disparait  pas  completement ;  il  reste  an  rayonnement  plusieurs 
milliers  de  fois  plus  faible  que  celui  initial ;  ce  rayonnemenl  evo- 
lue  avec  une  lenteur  extreme,  il  continue  a  se  produire  pendant 
plusieurs  annees.  (Le  rayonnement  passe  par  un  minimum,  il 
augmente  ensuite  lentement  pendant  plusieurs  mois,  tout  en  res- 
tant  toujours  extremement  faible.) 

Occlusion  de  V emanation  du  radium  par  les  corps  solides. 
—  Tous  les  corps  solides  actives  au  contact  de  l’emanation  du 
radium  ont  acquis  la  propriete  d’emettre  eux-memes  en  tres  petite 
quantite  cette  emanation.  Ils  conservent  cette  propriete  pendant 
20  minutes  seulement  a  partir  du  moment  ou  on  les  a  retires  de 
l’enceinte  activante.  Gependant,  certains  corps  solides  :  le  cellu¬ 
loid,  le  caoutchouc,  la  paraffine  ont  la  propriete  de  s’ impregner 
d’ emanation  et  d’en  emettre  ensuite  en  abondance  pendant  plu¬ 
sieurs  heures  et  meme  plusieurs  jours. 

Actio ite  induite  des  liquides.  —  Un  liquide  place  dans  une 
enceinte  activee  par  le  radium  devient  radioactif.  On  peut  ainsi 
activer  de  beau,  des  solutions  salines,  du  petrole,  etc.  Ces  liquides 
dissolvent  une  certaine  quantite  d’emanation.  Quand  un  liquide 
active  est  separe  du  radium  et  enferme  dans  une  ampoule  scellee, 
il  perd  lentement  son  activite  suivant  la  loi  de  destruction  de 
l’emanation  (diminution  de  moitie  en  4  jours).  Quand  le  liquide 
est  place  dans  un  vase  ouvert  a  hair,  il  perd  son  activite  tres  rapi- 
dement,  et  l’emanation  se  repand  dans  Fair  ambiant. 

Variations  d’ activite  des  solutions  des  sels  de  radium  et  des 
sels  de  radium  solides.  —  Une  solution  de  sel  de  radium,  exposee 
a  Fair  d’une  chambre  dans  un  vase  ouvert,  devient  a  peu  pres  inac¬ 
tive.  Cette  solution  emet  de  l’emanation  qui  se  repand  dans  la 
piece  et  provoque  la  radioactivite  induite  des  parois.  La  radio- 
activite  du  radium  se  trouve  ainsi  exteriorisee.  Si  l’on  enferme  la 
solution  en  tube  scelle,  son  activite  augmente  peu  a  peu  et  tend 
vers  une  valeur  limite  qui  n’est  guere  atteinte  qu’au  bout  d’un 
mois.  On  peut  admettre  que  l’emanation  produite  par  le  radium 
s’accumule  dans  le  tube  scelle,  jusqu’a  ce  que  la  vitesse  de  sa  des¬ 
truction  spontanee  devienne  egale  au  debit  fourni  par  le  radium. 
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Nous  avons  vu  qu’un  sel  de  radium  solide  qui  vient  d’etre  pre¬ 
pare  possede  une  activite  qui  augmente  avec  le  temps  et  devient 
environ  5  fois  plus  grande  que  Pactivite  initiale.  On  pent  admettre 
que  Pemanation  emise  par  le  radium  ne  peut  s’echapper  que  diffi- 
ci lenient  du  sel  solide,  qu’elle  s’y  accumule  et  se  transforme  sur 
place  en  radioactivite  induite.  Un  equilibre  de  regime  s’etablit 
quand  la  perte  spontanee  devient  suffisante  pour  compenser  la 
production. 

Lorsque  Pon  chauffe  an  rouge  un  sel  de  radium  solide,  toute 
Pemanation  qui  y  etait  accumulee  s’echappe;  le  sel  ramene  a  la 
temperature  ambiante  emet  alors  beaucoup  moins  de  rayons  de 
Becquerel ;  cependant,  peu  a  peu  le  rayonnement  reprend  sa 
valeur  primitive  qui  est  atteinte  au  bout  de  i  a  2  mois.  Le  sel  qui 
a  ete  chauffe  au  rouge  ne  possede  plus  guere  la  propriete  d’emettre 
de  Pemanation  a  l’exterieur;  mais  cette  propriete  pent  lui  etre 
rendue  en  le  redissolvant  et  en  le  sechant  a  une  temperature  pen 
elevee. 

Diffusion  de  V emanation  du  radium.  —  Nous  avons  etudie, 
JV1.  Danne  et  moi,  la  loi  de  diffusion  de  Pemanation  du  radium. 
Un  gros  reservoir  en  verre  rempli  d’air  active  communique  avec 
Patmosphere  par  un  tube  capillaire.  On  mesure  en  fonction  du 
temps  le  rayonnement  de  Becquerel  emis  par  les  parois  du  reser¬ 
voir,  et  Pon  en  deduit  la  loi  de  Pecoulement  de  Pemanation  par  le 
tube  capillaire.  On  trouve  que  la  vitesse  de  Pecoulement  de  Pema¬ 
nation  est  proportionnelle  a  la  quantite  d'emanation  qui  se  trouve 
dans  le  reservoir;  elle  varie  proportionnellement  a  la  section  du 
tube  capillaire  et  en  raison  inverse  de  sa  longueur.  Ces  lois  sont 
celles  que  Pon  obtient  pour  un  gaz  melange  a  Pair  dans  les  memes 
conditions.  Le  coefficient  de  diffusion  de  Pemanation  dans  Pair  est 
egal  a  0,100  a  la  temperature  de  io°.  Ce  coefficient  est  done  du 
meme  ordre  de  grandeur  que  celui  de  la  diffusion  de  Pacide  carbo- 
nique  dans  Pair  qui  est  egal  a  0,1  5  a  la  meme  temperature. 

Radioactivite  induite  pa/ *  le  thorium  et  emanation  du  tho¬ 
rium.  —  Le  thorium  emet  une  emanation  et  donne  lieu  a  des  phe- 
nomenes  de  radioactivite  induite;  ces  proprietes  ont  fait  Pobjet  de 
nombreuses  etudes  de  M.  Rutherford.  L’action  du  thorium  est, 
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d’ailleurs,  considerablement  moins  intense  que  celle  du  radium. 

L  emanation  du  thorium  disparait  spontanement  suivant  line  ] oi 
exponentielle  simple,  mais  la  dispantion  est  beaucoup  plus  rapide 
qne  pour  Femanation  du  radium;  la  quantite  d’emanation  du  tho¬ 
rium  dnninue  de  moitie  en  i  minute  et  io  secondes  environ, 
tandis  que,  dansle  cas  du  radium,  la  quantite  d’emanation  diminue 
de  m 01  tie  en  4  jours.  Cette  dillerence  considerable  amene  une 
modificat  on  profonde  dans  l’aspect  des  phenomenes. 

Dans  une  enceinte  fermee  dont  les  dimensions  ne  sont  pas  trop 
grandes,  1  emanation  du  radium  se  repand  a  peu  pres  uniforme- 
ment  dans  toutes  les  parties  de  Fenceinte.  Mais,  dans  les  merries 
conditions,  Femanation  du  thorium  se  trouve  accumulee  dans  le 
voisinage  du  thorium,  parce  qu’elle  disparait  spontanement  avant 
d’avoir  eu  le  temps  de  se  diffuser  dans  Fair  a  une  distance  notable. 

On  peut  mesurer  l’activite  radiante  d’une  substance  en  placant 
cette  substance  sur  le  plateau  inferieur  d’un  condensateur  forme 
de  deux  plateaux  parallels  horizontaux,  et  en  mesurant  la  con¬ 
ductibilite  que  la  substance  communique  a  Fair  situe  entre  les 
plateaux.  Si  Ion  fait  cette  mesure  pour  l’oxyde  de  thorium,  on 
constate  que  la  conductibilite  de  I  air  est  for  tern  ent  diminuee 
quand  on  envoie  un  courant  d’air  entre  les  plateaux.  L’oxyde  de 
thorium  emet,  en  effet,  de  Femanation  qui  s’accumule  au-dessus 
de  la  substance  et  contribue  par  son  rayonnement  a  ioniser  Fair 
entre  les  plateaux.  Un  courant  d’air  entraine  Femanation  a  mesure 
qu’elle  se  degage,  et  il  ne  reste  alors  comme  cause  ionisante  que 
le  rayonnement  de  Becquerel  venant  direc  tern  ent  du  thorium. 

Si  Fon  repete  la  meme  experience  avec  un  sel  de  radium,  on 
observe  que  le  courant  d’air  ne  produit  qu’un  effet  tres  faible. 
Avec  1 ’uranium  et  le  polonium,  qui  n’emettent  pas  d’emanation, 
F effet  du  courant  d’air  est  nul.  An  contraire,  dans  le  cas  de  l’acti- 
nium,  Faction  du  courant  d’air  a  pour  elfet  de  supprimer  les  |  de 
la  conductibilite  de  Fair.  On  peut  conclure  que  pour  le  thorium, 
et  surtoul  pour  l’actinium,  le  rayonnement  de  Femanation  est  tres 
important  par  rapport  an  rayonnement  de  la  substance  radioactive 
elle-meme. 

Quand  on  veut  activer  un  corps  solide  a  saturation  avec  Fema¬ 
nation  du  thorium,  il  est  necessaire  de  faire  agir  Femanation  pen¬ 
dant  un  temps  assez  long,  et  pour  cela  il  faut  la  renoin^eler  con- 
G.  3 1 
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stamment  a  la  surface  du  corps  que  Ton  veut  activer.  On  obtienl 
ce  resultat  en  faisant  barboter  un  courant  d’air  continu  dans  une 
solution  de  sel  de  thorium,  et  en  envoyant  ce  courant  d’air  charge 
d’einanation  sur  le  corps  a  activer.  Le  corps  solide  active  par 
l’emanation  du  thorium  se  desactive  spontanement  suivant  une  loi 
exponentielle ;  le  rayonnement  baisse  de  moitie  pendant  cbaque 
periode  de  1  1  heures.  Ainsi,  contrairement  a  ce  qui  se  passe  pour 
les  emanations,  I’activite  induite  par  le  thorium  sur  les  corps 
solides  disparait  bien  plus  lentement  que  celle  induite  par  le 
radium. 

Radioactivite  induite  par  V actinium  et  emanation  de  V acti¬ 
nium.  —  L’actinium  emet  une  emanation  qui  donne  un  rayonne¬ 
ment  tres  intense.  Cette  emanation  disparait  spontanement  avec 
une  rapidite  extreme,  elle  diminue  de  moitie  en  un  temps  de 
I’ordre  de  grandeur  d’une  seconde.  Dans  l’air  a  la  pression  atmo- 
spherique  l’^manation  emise  par  l’actinium  ne  peut  se  propager  a 
plus  de  -mm  ou  8mm  de  distance  de  la  substance  active;  elle  n’ac- 
tive  done  que  les  corps  solides  places  tout  pres  de  la  source.  Au 
contraire,  dans  une  enceinte  vide  d'air,  la  diffusion  est  rapide,  et 
un  corps  place  a  ioc,n  de  distance  de  l’actinium  peut  encore  s’acti- 
ver.  La  radioactivite  induite  par  l’actinium  sur  les  corps  solides 
disparait  suivant  une  loi  exponentielle;  elle  diminue  de  moitie  en 
36  minutes  environ. 

Concentration  de  la  radioactivite  induite  sur  les  corps  char¬ 
ges  negativement.  —  M.  Rutherford  a  montre  qu’un  corps  expose 
a  Faction  de  l’emanation  du  thorium  s’activeplus  fortement,  quand 
il  est  porte  a  un  potentiel  electrique  negatif,  que  quand  il  est  au 
meme  potentiel  que  les  corps  environnants ;  au  contraire  il  s’active 
moins,  s’il  est  porte  a  un  potentiel  electrique  positif.  Le  meme 
phenomene  se  product  pour  l’activation  par  le  radium  et  1  acti¬ 
nium.  La  nature  de  ce  curieux  phenomene  ne  me  parait  pas  encore 
bien  etablie. 

Condensation  des  emanations  du  radium  et  du  thorium. 
—  MM.  Rutherford  et  Soddy  ont  deco u vert  que  les  emanations  du 
radium  et  du  thorium  se  condensent  a  la  temperature  de  l’air 
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licjuide.  Un  courant  d’air  charge  d’emanation  perd  ses  proprietes 
radioactives  en  traversant  un  serpenlin  plonge  dans  Fair  liquide. 
Les  emanations  restent  condensees  dans  le  serpentin;  elles  se 
retrouvent  a  l’etat  gazeux  quand  on  rechauffe  celui-ci.  L’emana- 
tion  du  radium  se  condense  a  — i5o°,  celle  du  thorium  se  con¬ 
dense  a  une  temperature  comprise  entre  — i  oo°  et  — i5o°.  On 
peut  faire  l’experience  suivante  :  Deux  reservoirs  de  verre,  l’un 
gros,  Fautre  petit,  communiquenl  ensemble;  ils  sont  remplis  de 
gaz  active  par  le  radium.  On  plonge  le  petit  reservoir  dans  Fair 
liquide.  Le  gros  reservoir  devient  alors  rapidement  inactif,  pen¬ 
dant  que  toute  Factivite  va  se  concentrer  dans  le  petit  reservoir.  Si 
Fon  supprime  alors  la  communication  entre  les  deux  reservoirs  et 
que  Fon  retire  le  petit  reservoir  de  Fair  liquide,  on  voit  que  le 
grand  reservoir  n’est  pas  lumineux,  tandis  que  le  petit  est  plus 
lumineux  qifau  debut  de  l’experience.  L’experience  est  tres  bril- 
lante  si  Fon  a  eu  soin  d’enduire  les  parois  internes  des  reservoirs 
avec  du  sulfure  de  zinc  phosphorescent. 

Quand  on  chauffe  au  rouge  un  fil  de  platine  active  par  le  tho¬ 
rium  ou  le  radium,  ce  Fil  perd  la  plus  grande  partie  de  son  activite. 
Mlle  Fanny  Cook  Gates  a  montre  que  cette  radioactivite  se  trans¬ 
pose  sur  les  corps  solides  froids  places  dans  le  voisinage  du  fil; 
elle  distille  en  quelque  sorte  a  une  temperature  assez  elevee,  en 
passant  par  la  forme  intermediaire  d’une  emanation  gazeuse.  La 
radioactivite  induite  des  corps  solides  serai t  done  analogue  a  une 
emanation  condensee. 

Activite  induite  par  le  sejour  des  corps  a  Tetat  dissous  dans 
une  solution  radioactive .  Uranium  X.  Thorium  X .  —  Certains 
corps  sont  actives  temporairement  quand  ils  ont  sejourne  dans 
une  meme  dissolution  avec  des  corps  radioactifs.  M.  Giesel  et 
Mme  Curie  ont  ainsi  prepare  du  bismuth  actif  en  dissolvant  un  sel 
de  bismuth  dans  une  solution  de  sel  de  radium.  M.  Debierne  a 
active  de  meme  un  sel  de  baryum  dans  une  solution  d’un  sel  d’ac- 
tinium  ;  le  sel  de  baryum  ainsi  active  presentait  certaines  analo¬ 
gies  avec  les  sels  de  radium  et  se  fractionnait  de  la  meme  facon; 
par  cristallisation  du  chlorure  Factivite  se  concentrait  dans  le  sel 
qui  s’etait  depose. 

On  parvient  aussi  par  divers  procedes  a  diviser  Factivite  de 
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buranium  au  moyen  de  precipitations  chimiques  (Crookes,  Socldy, 
Rutherford  et  Grier,  Debierne,  Becquerel).  On  ajoute,  par 
exemple,  du  chlorure  de  baryum  a  une  solution  d’azotate  d’ura- 
nyle,  et  l’on  precipite  le  baryum  a  l’etat  de  sulfate  en  ajoutant  un 
peu  d’acide  sulfurique.  Le  sulfate  de  baryum  precipite,  separe  et 
seche  est  radioactif ;  il  a  entraine  une  parti e  de  bactivite  de  1  ura¬ 
nium,  car  le  sel  d’urane  retire  de  la  solution  evaporee  a  sec  se 
montre  moins  actif  qu’avant  d’avoir  subi  cette  operation.  Mais,  au 
bout  de  quelques  mois,  le  sulfate  de  baryum  a  perdu  sa  radioacti¬ 
vity,  tandis  que  le  sel  d’urane  a  repris  ses  proprietes  primitives. 
On  peut  admettre  que  le  sel  de  baryum  s’etait  active  au  contact  de 
buranium,  ou  encore  qu’il  a  entraine  sous  une  forme  speciale  une 
partie  de  bactivite  de  celui-ci  ( uranium  X  de  Crookes). 

MM.  Rutherford  et  Soddy  ont  montre  que,  si  bon  precipite  le 
nitrate  de  thorium  par  bammoniaque,  boxyde  de  thorium  precipite 
est  moins  actif  que  boxyde  de  thorium  ordinaire.  En  revanche,  la 
liqueur  d’ou  il  a  ete  precipite  est  radioactive,  et,  en  bevaporant  a 
sec,  on  obtient  un  residu  tres  petit,  mais  a5oo  fois  plus  actif  que 
la  thorine  (lls  appellent  thorium  X  le  corps  radioactil  de  ce 
residu).  Au  bout  de  quelques  semaines,  le  residu  a  perdu  son  acti¬ 
vity,  le  thorium  X  a  disparu,  et  la  thorine  precipitee  a,  au  con- 
traire,  repris  son  activite  normale.  De  plus,  tant  que  le  thorium  X 
existe,  il  emet  en  abondance  b emanation  du  thorium. 

MM.  Rutherford  et  Soddy  admettent  que  buranium  X  et  le 
thorium  X  sont  des  products  intermediates  de  la  desagregation  de 
buranium  et  du  thorium.  Le  thorium,  par  exemple,  produirait 
d’une  facon  continue  le  thorium  X,  qui  se  desagregerait  en  don- 
nant  bemanation  du  thorium,  laquelle  se  transformerait  a  son  tour 
en  activite  induite. 

Conductibilite  de  V air  atmospheric/ ue.  Emanation  et  radio- 
activite  induite  ci  La  surface  du  sol.  —  MM.  Lister  et  Geitel 
d’une  part,  M.  Wilson  d’autre  part,  ont  montre  que  hair  atmo- 
spherique  conduit  toujours  legerement  l’electricite ;  cet  air  est 
tou jours  legerement  ionise.  Cette  ionisation  semble  due  a  des 
causes  multiples.  D’apres  les  travaux  de  MM.  Lister  et  Geitel,  1  air 
atmospherique  renferme  toujours  en  tres  petite  proportion  une 
emanation  analogue  acelle  emise  par  les  corps  radioactifs.  Des  fils 
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metalliques  tendus  dans  Pair  et  maintenus  a  tin  potentiel  negatif 
eleve  s’activent  sous  Finfluence  de  cette  emanation.  Au  sommet 
des  montagnes  l  air  atmosphenque  contient  plus  d’emanation  que 
dans  la  pJaine  on  au  bord  de  la  mer.  L’air  des  caves  et  cavernes 
est  particulierement  charge  d’emanation.  On  obtient  encore  de 
Fair  tres  riche  en  emanation,  en  aspirant,  au  mojen  d’un  tube 
enfonce  dans  le  sol,  l  air  qui  y  est  contenu.  L’air  extract  de  cer- 
taines  eaux  minerales  renferme  de  Femanation,  tandis  que  Fair 
contenu  dans  l’eau  de  la  mer  et  des  rivieres  en  est  a  peu  pres 
exempt. 

La  conductibilite  de  Fair  atmospherique  est  encore  probable- 
ment  due  en  partie  a  des  radiations  tres  penetrantes  qui  traversent 
l’espace  et  dont  Pongine  est  inconnue.  Enlin  ll  est  probable  que 
tous  les  corps  sont  legerement  radioactils,  et  que  ceux  qui  sont  a 
la  surface  du  sol  agissent  pour  rendre  Fair  qui  les  entoure  conduc- 
teur  de  Felectricite. 


Constantes  de  temps  qui  caracterisent  la  disparition  des 
emanations  et  des  radioactivites  induites.  —  Nous  avons  vu  que 
les  emanations  radioactives  et  les  radioactivites  induites  des  corps 
solides  disparaissent  spontanement  et  que  la  loi  de  leur  disparition 
est,  en  general,  une  loi  exponentielle  simple.  L’mtensite  du  rayon- 
nement  I  est  donnee  en  function  du  temps  t  par  une  formule  de  la 
forme 

I  =  l0e-at, 

I0  etant  I’intensite  ini  dale  du  rayonnement,  a  une  constante. 
Cette  loi  exponentielle  est  completement  definie  par  la  connais- 
sance  cl’une  constante  de  temps  qui  sera,  par  exemple,  Finverse 
de  a  dans  la  formule  precedente.  On  pourra  encore  prendre 
comme  constante  le  temps  necessaire  pour  que  Fintensite  du 
rayonnement  diminue  de  moitie. 

II  est  fort  remarquable  que  ces  constantes  de  temps  semblent 
rester  invariables  dans  les  circonstances  les  plus  variees.  C’est 
ainsi  que  Femanation  du  radium  diminue  de  moitie  pendant  cbaque 
periode  de  4  jours?  quelles  cjue  soient  les  conditions  de  F expe¬ 
rience  et  quelle  que  soit  la  temperature  entre  —  i8o°  et  4-4^°°? 
la  vitesse  de  disparition  est  la  meme  que  Femanation  soit  a  l’etat 
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gazeux  (temperature  ambiante)  ou  a  Fetat  condense  (a  —  i8o°). 
Les  proprietes  de  Femanation  du  radium  nous  fournissent  done  un 
etalon  de  temps  invariable  et  independant  de  toute  convention 
sur  les  unites. 

Les  constantes  de  temps  de  la  radioactivite  permettent  de  carac- 
teriser  d  une  facon  precise  la  nature  des  diverses  energies  radio¬ 
actives. 

Voici  les  temps  necessaires  pour  que  l’activite  tombe  a  la  moitie 
de  sa  valeur  : 


Pour  l’emanation  du  radium.  . .  . 
»  »  du  thorium  .  .  . 

»  »  de  l’actinium. . 

Pour  la  radioactivite  induite  par 
le  radium . 

Pour  la  radioactivite  induite  par 
le  thorium . 

Pour  la  radioactivite  induite  par 
l’actinium . 


4  jours. 

i  minute  10  secondes. 
quelques  secondes. 
i  heure  (au  debut  de  la  desac- 
tivation ). 

28  minutes  (pour  les  temps 
superieurs  a  2  heures  apres 
le  debut  de  la  desactivation). 

11  heures. 

36  minutes. 


Ainsi  MM.  J.-J.  Thomson  et  Adam  ont  trouve  recemment  que 
Femanation  de  Feau  de  certaines  sources  disparait  en  diminuant 
de  moitie  pendant  chaque  periode  de  4  jours,  et  que  cette  emana¬ 
tion  provoque  une  activite  induite  des  corps  solides  qui  disparait 
de  moitie  en  4o  minutes  environ.  On  est  done  en  droit  de  supposer 
que  Femanation  contenue  dans  ces  eaux  est  due  au  radium. 

Le  thorium  ordinaire  extrait  des  sables  monazites  est  faiblement 
radioactif.  Le  thorium  extrait  de  la  pechblende  est  fortement 
radioactif  (thorium  a  actinium  de  Debierne).  La  radioactivite  dans 
les  deux  cas  n’est  pas  due  a  la  presence  de  la  meme  substance 
radioactive,  car  les  constantes  de  temps  de  Femanation  et  de  la 
radioactivite  induite  sont  dilYerentes. 

Certains  corps  radioactifs  comme  Factinium  n’ont  jamais  pu 
etre  separes  a  l  etat  de  corps  purs,  et  il  y  a  meme  lieu  de  supposer 
que  les  substances  tres  actives  etudiees  n’en  renferment  que  des 
traces.  Les  reactions  chimiques  des  corps  ne  peuvent  etre  recon- 
nues  avec  certitude  lorsque  ces  corps  se  trouvent  seulement  a  Fetat 
dilue,  melanges  a  d’autres  substances.  11  se  fait  alors  des  entraine- 
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ments  dans  les  precipitations,  et  Faction  des  reactifs  nest  pas  la 
meme  que  celle  que  l’on  obtiendrait  avec  des  corps  purs.  Les  reac¬ 
tions  chimiques  ne  peuvent  done  plus  servir  a  caracteriser  le  corps 
radioactif ;  celui-ci  sera  au  contraire  caracterise  en  toute  circon- 
stance  par  la  constante  de  temps  de  Femanation  qu’il  emet  et  par 
celle  de  la  radioactivite  induite  qu’il  provoque  sur  les  corps 
solides. 

Nature  de  V emanation.  —  SuivantM.  Rutherford,  Femanation 
d’un  corps  radioactif  est  un  gaz  materiel  radioactif  qui  s’echappe 
de  ce  corps.  En  elFet,  a  bien  des  points  de  vue,  Femanation  du 
radium  se  comporte  comme  un  gaz. 

Quand  on  met  en  communication  deux  reservoirs  en  verre  dont 
Fun  contient  de  Femanation  tandis  que  F autre  n’en  contient  pas, 
Femanation  se  diffuse  dans  le  deuxieme  reservoir  et,  quand  l’equi- 
libre  est  etabli,  on  constate  que  Femanation  s’est  partagee  entre 
les  deux  reservoirs  dans  le  rapport  des  volumes.  On  peut  encore 
porter  un  des  deux  reservoirs  a  35o°,  pendant  que  Fautre  reste  a 
la  temperature  ambiante,  et  Fon  constate  que  dans  ce  cas  encore 
Femanation  se  partage  entre  les  deux  reservoirs  comme  le  ferait 
un  gaz  parfait  obeissant  aux  lois  de  Mariotte  et  de  Gay-Lussac. 

Nous  avons  vu  aussi  que  Femanation  du  radium  se  diffuse  dans 
Fair  suivant  la  loi  de  diffusion  des  gaz,  et  avec  un  coefficient  de 
diffusion  comparable  a  celui  de  l’acide  carbonique.  Enfin,  les 
emanations  du  radium  et  du  thorium  se  condensent  a  basse  tem¬ 
perature  comme  des  gaz  liquefiables. 

Toutefois  il  convient  de  rappeler  que  Fon  n’a  pu  observer  jus- 
qu’ici  aucune  pression  due  a  Femanation,  et  Fon  n’a  pas  davantage 
constate  par  une  pesee  la  presence  d’un  gaz  materiel.  Toutes  nos 
connaissances  relatives  aux  proprietes  de  Femanation  resultent  de 
mesures  de  radioactivite.  On  n’a  pas  encore  non  plus  constate 
avec  certitude  la  production  d’un  spectre  caracteristique  dii  a 
Femanation. 

L’emanation  ne  saurait  d’ailleurs  etre  consideree  comme  un  gaz 
materiel  ordinaire,  puisqu’elle  disparait  spontanement  d’un  tube 
scelle  qui  la  contient,  et  que  la  vitesse  de  disparition  est  absolu- 
ment  independante  des  conditions  de  Fexperience,  en  particulier 
de  la  temperature. 
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II  esl  fort  curieux  que  les  nombreuses  tentatives  faites  dans  des 
conditions  tres  variees,  pour  obtenir  des  reactions  chimiques  avec 
les  emanations,  sont  restees  infructueuses.  Pour  expliquer  ce  fait, 

M.  Rutherford  admet  que  les  emanations  sont  des  gaz  de  la  famille 
de  b argon. 

\oici  encore  quelques  laits  difficiles  a  interpreter  :  L’emanation 
du  radium  se  condense  a  —  ioo°.  Or  a  —  i53"  on  pent,  d’apres 
Rutherlord,  faire  passer  un  courant  d’air  eontinu  sur  Femanation 
liquefiee  sans  Fentrainer.  Gependant  la  quantite  d’emanation  con- 
densee  doit  etre  bien  faible  et,  s’il  existait  la  moindre  tension  de 
vapeur  a  i  53°,  Femanation  ne  tarderart  pas  a  se  vaporiser  dans 
un  courant  d  air.  De  plus,  la  temperature  de  condensation  par 
refroidissement  devrait  etre  fonction  de  la  quantite  d  emanation 
contenue  dans  un  volume  d'air  donne,  ce  qui  n’a  pas  ete  signale. 

Nous  avons  trouve,  M.  Debierne  et  moi,  que  Femanation  passe 
avec  une  facilite  extreme  a  travers  les  trous  ou  les  lissures  les  plus 
tenues  des  corps  solides,  alors  cpie  dans  les  memes  conditions  les 
gaz  materiels  ordinaires  ne  peuvent  eirculer  qu  avec  une  tres 
grande  lenteur. 

M.  Rutherford  suppose  que  le  radium  se  detruit  spontanement, 
et  que  1  emanation  est  un  des  produits  de  sa  desagregation.  Nous 
avons  observe,  M.  Debierne  et  moi,  qu’un  sel  de  radium  solide 
active  assez  rapidement,  par  1  emanation  q nil  clegage,  les  parois 
d  un  reservoir  remph  d  air  qui  ie  renferme.  Au  contraire,  si  I  on 
a  lait  un  vide  tres  parfait  dans  le  reservoir,  1  activation  ne  se  pro- 
duit  qu  avec  une  lenteur  extreme;  elle  reapparait  d  ailleurs  rapide¬ 
ment  des  qu  on  a  laisse  rentrer  un  gaz.  Gependant  Femanation  se 
propage  bien  plus  rapidement  dans  un  gaz  a  ties  basse  pression 
que  dans  ie  meme  gaz  a  la  pression  atmospherique.  On  est  done 
conduit  a  admettre  c|ue  dans  le  vide  Femanation  eprouve  une  diffi- 
culte  particuliere  a  s  echapper  du  radium. 


Engagement  de  gaz  par  les  sets  de  radium.  Production 
d1  helium.  —  M.  Giesel  a  remarque  que  les  solutions  de  bromure 
de  radium  degagent  constamment  des  gaz.  Ges  gaz  sont  formes 
principalement  d  hjdrogene  et  d’oxygene,  la  proportion  relative 
<‘tant  la  meme  que  pour  Feau;  ils  peuvent  done  provenir  de  la 
decomposition  de  Feau  de  la  solution.  Mais  MM.  Ramsay  eL  Soddy 
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ont  de  plus  reconnu  dans  ces  gaz  la  presence  constante  d’une 
petite  quantite  d’helium  qn’ils  ont  pu  caracteriser  par  son  spectre 
obtenu  au  moyen  d’un  tube  de  Geissler.  Les  raies  de  l’helium 
etaient  aussi  accompagnees  de  trois  raies  inconnues. 

Un  sel  solide  de  radium  degage  aussi  constamment  des  gaz 
capables  de  produire  une  pression  dans  un  tube  ferme.  On  peut 
attribuer  a  ces  degagements  gazeux  deux  accidents  qui  se  sont 
produits  dans  mes  experiences.  Une  ampoule  deverre  mince  scel- 
lee,  presque  completement  remplie  de  bromure  de  radium  bien 
sec,  a  fait  explosion  sous  l’effet  d’un  faible  echauffement.  Une 
explosion  s’est  produite  aussi  avec  du  chlorure  de  radium  sec  que 
j’ai  soumis  dans  le  vide  a  un  echauffement  assez  rapide  a  3oo°; 
dans  ce  cas  ce  sont  les  fragments  du  sel  solide  remplis  de  gaz 
occlus  qui  semblent  avoir  fait  explosion. 

Au  moment  ou  I  on  dissout  dans  l’eau  un  sel  solide  de  radium 
prepare  depuis  longtemps,  on  constate  un  abondant  degagement 
de  gaz. 

La  production  spontanee  d’helium  dans  un  tube  scelle  qui  ren- 
ferme  du  radium  est  evidemment  un  fait  nouveau  d’une  impor¬ 
tance  fondamentale.  MM.  Ramsay  et  Soddy  ont  de  plus  accumule 
de  l’emanation  de  radium  et  Font  enfermee  avec  de  l’oxygene  sous 
basse  pression  dans  un  tube  de  Geissler.  Ils  ont  obtenu  des  raies 
nouvelles  qu’ils  attribuent  a  i’emanation,  et  ils  ont  constate  de 
plus  que  le  spectre  de  l’helium,  primitivement  absent,  a  pris  peu 
a  peu  naissance  dans  leur  tube.  L’helium  pourrait,  d’apres  cela, 
etre  l’un  des  produits  de  la  desagregation  du  radium. 

A  l’appui  des  resultats  qui  precedent  on  peut  rappeler  quelques 
remarques  que  nous  avions  faites,  Mme  Curie  et  moi,  des  le  debut 
de  nos  recherches.  Nous  avions  ete  tres  Irappes  par  le  fait  de  la 
presence  simultanee  dans  certains  mineraux  de  l’uranium,  du 
radium  et  de  l’helium.  Nousavons  pris  5okg  de  chlorure  de  baryum 
du  commerce,  provenant  de  minerals  ne  renfermant  pas  d’urane, 
etnous  avons  soumis  ce  chlorure  a  une  cristallisation  fractionnee, 
pour  voir  s’ll  renfermait  des  traces  de  chlorure  de  radium.  Apres 
un  fractionnement  prolonge,  la  portion  de  tete  du  fractionnement, 
reduite  a  quelques  grammes,  ne  se  montrait  nullement  radioactive. 
Le  baryum  ne  contient  done  du  radium  que  quand  il  provient  de 
minerais  d’urane.  Ce  sont  encore  les  memos  minerals  qui  con- 
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tiennent  de  Fhelium.  On  peut  pcnser  qu’il  j  a  une  relation  de 
cause  a  effet  dans  la  presence  simultanee  de  ces  trois  substances. 

Ce  resume  rapide  des  recherches  sur  la  radioactivite  suffit  pour 
montrer  l’importance  du  movement  scientiFique  qui  a  ete  provo- 
que  par  l’etude  de  ce  phenomene.  Les  resultats  obtenus  sont  de 
nature  a  modifier  les  idees  que  l’on  pouvait  avoir  sur  l’invariabilite 
de  Fatome,  sur  la  conservation  de  la  matiere  et  la  conservation  de 
Fenergie,  sur  la  nature  de  la  masse  des  corps  et  de  Fenergie 
repandue  dans  l’espace.  Les  questions  les  plus  fondamentales  de 
la  Science  sont  done  remises  en  discussion.  En  dehors  de  Finteret 
theorique  dont  ils  sont  l’objet,  les  phenomenes  de  radioactivite 
donnent  de  nouveaux  moyens  d’action  au  pbysicien,  au  chimiste, 
au  physiologiste  et  au  medecin. 


EXAMEN 


DES 

GAZ  OCCLUS  OU  DEGAGES  PAR  LE  BROMURE  DE  RADIUM. 

En  commun  avec  DEWAR. 


Comptes  rendus  de  V Academie  des  Sciences,  t.  CXXXVIII,  p.  190, 

seance  du  25  janvier  1904. 


Un  echantillon  de  og,4  de  bromure  de  radium  pur  desseche  a  ete 
laisse  pendant  3  mois  dans  une  ampoule  de  verre  communiquant 
avec  un  petit  tube  de  Geissler  et  un  manometre  a  mercure.  On 
avait,  au  debut  de  l’experience,  fait  un  vide  tres  parfait  dans  tout 
Pappareil.  Durant  ces  3  mois,  il  s’est  produit  spontanement  dans 
Pappareil  un  degagement  de  gaz  proportionnel  au  temps  (a  raison 
de  icra3  de  gaz  a  la  pression  atmospherique  pendant  chaque  mois). 
L’eiamen  spectroscopique  au  mojen  du  tube  de  Geissler  indiquait 
seulement  la  presence  de  l’hydrogene  et  celle  de  la  vapeur  de  mer¬ 
cure.  On  peut  admettre  qu’en  introduisant  le  sel  dans  Pappareil 
on  a  en  meme  temps  introduit  une  petite  quantite  d’eau,  et  que 
celle-ci  a  ete  decomposee  peu  a  peu  sous  Pinfluence  du  radium 
(Giesel). 

Le  meme  echantillon  de  bromure  de  radium  a  ete  transports  en 
Angleterre  dans  le  laboratoire  de  M.  le  professeur  Dewar  a  la 
Royal  Institution,  dans  le  but  de  mesurer  le  degagement  de  cha- 
leur  a  la  temperature  d’ebullition  de  l’hydrogene  liquide  (').  La, 


(M  Nous  presenterons  prochainement  a  l’Academie  les  resultats  obtenus  dans 
ces  experiences. 
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le  bromure  de  radium  a  ete  transports  dans  une  ampoule  en  quartz, 
munie  d  un  tube  de  meme  substance.  On  a  fait  le  vide  dans  l’am- 
poule,  puis  on  a  chauffe  le  tube  de  quartz  au  rouge,  jusqu’a  fusion 
du  bromure  de  radium;  on  a  continue  a  faire  le  vide,  et  I’on  a 
recueilli  a  l’aide  de  la  pompe  a  mercure  les  gaz  occlus  degages 
pendant  la  chauffe.  Les  gaz  aspires  traversaient,  avant  d’arriver 
a  la  pompe,  trois  petits  tubes  de  verre  en  U  plonges  dans  fair 
liquide  qui  retenaient  la  plus  grande  partie  de  l’emanation  du  ra¬ 
dium  et  les  gaz  les  moins  volatils. 

Les  gaz  aspires  a  la  pompe  a  mercure  et  recueillis  dans  une 
eprouvette  en  verre  sur  le  mercure  ont  ete  examines  par  M.  Dewar. 
Ges  gaz  occupaient  un  volume  de  2cm3,6  a  la  pression  atmosphe- 
rique;  ils  avaient  entraine  une  partie  de  l’emanation  du  radium, 
et  ils  etaient  radioactifs  et  lumineux.  La  lumiere  propre  emise  par 
1’eprouvette  contenant  les  gaz  a  donne,  apres  3  jours  d’exposition 
avec  un  spectroscope  pbotographique  en  quartz,  un  spectre  discon- 
tinu  :  il  consiste  en  trois  lignes  coincidant  avec  l’origine  des  trois 
bandes  principales  de  l’azote  38oo,  358o  et  33^o  (').  Pendant  ces 
3  jours  le  tube  de  verre  a  pris  une  teinte  violet  fonce,  et  la  moitie 
du  volume  du  gaz  a  ete  absorbee. 

En  faisant  passer  l’etincelle  au  travers  des  gaz  transporters  dans 
un  tube  de  Geissler  on  a  aussi  obtenu  au  spectroscope  les  bandes 
de  l’azote.  En  condensant  l’azote  dans  1’ hydrogene  liquide,  le  vide 
est  devenu  grand  dans  le  tube  de  Geissler,  et  l’etincelle  indiquait 
alors  la  presence  de  l’hydrogene  et  pas  autre  chose. 

Le  tube  de  quartz  contenant  le  bromure  de  radium  fondu  et 
prive  de  tous  les  gaz  occlus  a  ete  scelle  a  l’aide  du  chalumeau 
oxhydrique,  pendant  que  i’on  faisait  le  vide,  et  ramene  a  Paris. 
M.  Deslandres  a  bien  voulu  l’examiner  au  point  de  vue  spectrosco- 
pique  (20  jours  environ  apres  la  fermeture  du  tube).  M.  Deslandres 
nous  prie  d’annoncer  cjue  le  gaz  interieur,  illumine  par  une  bobine 
de  Ruhmkorff,  a  l’aide  de  deux  petites  gaines  de  papier  d’etain 
recouvrant  exterieurement  les  deux  bouts  du  tube,  a  donne  le 
spectre  entier  de  V helium;  il  n’y  a  pas  eu  d’autres  raies  que  celles 


(;)  Ces  resuUats  sont  a  rapprocher  de  ceux  Lrouves  par  M.  et  Mme  Huggins, 
qui  ont  montre  que  le  spectre  de  la  lumiere  propre  emise  spontanement  par  les 
sets  de  radium  dans  l’air  est  constitue  par  les  bandes  de  l’azote. 
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de  ce  gaz  apres  une  pose  de  3  heures  avec  un  spectroscope  photo- 
graphique  en  quartz  ( 1 ). 

La  lumiere  propre  emise  spontanement  par  le  tube  de  radium 
(sans  la  bobine  d’induction)  a  toujours  donne  un  spectre  continu 
sans  raies  noires  ou  brillantes  se  detachant  sur  le  fond,  avec  un 
spectroscope  qui,  il  est  vrai,  etait  peu  dispersif. 


(i)  Ce  resultat  est  en  accord  avec  ceux  obtenus  par  M.  Ramsay  sur  la  pio 
duction  de  Phelium  par  les  sels  de  radium  dissous  dans  l’eau. 


SUR  LA  DISPARITION 

DK  LA 

RADIOACTIVITE  INDUITE  PAR  LE  RADIUM 

SUR  LES  CORPS  SOLIDES. 

En  commun  avec  J.  DANNE. 


Comptes  rendus  de  I’Academie  des  Sciences,  t.  CXXXVIII,  p.  683, 

seance  du  i\  mars  1904. 


Dans  un  travail  anterieur  ( ' nous  avons  etudie  la  loi  suivant 
laquelle  diminue  en  fonction  du  temps  le  rayonnement  de  Bec- 
qtiei  el  d  un  corps  solide  qui  a  ete  expose  pendant  un  certain  temps 
a  1  emanation  du  radium.  La  figure  reproduite  ici  {fig.  1)  donne 
le  resultat  des  experiences.  Le  logarithme  de  l’intensite  I  du 
rayonnement  est  porte  en  ordonnee  *  le  temps  porte  en  abscisse 
est  compte  a  partir  du  moment  ou  la  lame  est  soustraite  a  Faction 
de  Femanation.  Les  temps  pendant  lesquels  les  corps  solides  sont 
icstes  sous  1  action  de  1  emanation  sontinscrits  sur chaque  courbe. 
La  combe  (1)  est  la  courbe  limite  que  Fon  obtient  lorsque  le  corps 
a  ete  soumis  pendant  tres  longtemps  a  Faction  de  Femanation. 
Nous  a\ons  trouve  que  dans  ce  cas  Fintensite  I  du  rayonnement 
pendant  que  la  lame  se  desactive  est  donnee  en  lonction  du  temps  t 
par  la  difference  de  deux  exponentielles.  On  a 

(0  I  =  I0[—  (k  —  i)e~bt-+-  ke~ct] 


i1)  Comptes  rendus,  9  fevrier  1908. 
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avec 

k  =  4>2>  &  =  o ,000  538  —  — — ->  c  =  0,000  4 1  3  =  — r 

i860  2420 

On  peut  interpreter  theoriquement  ces  resultats  en  adoptant  la 
maniere  devoir  de  M.  Rutherford  et  en  imaginant  que  lemanation 
agit  sur  les  parois  solides  de  facon  a  creer  une  substance  radio¬ 


active  B  qui  disparait  spontanement  snivant  une  loi  exponentielle 
simple  de  coefficient  6.  En  disparaissant,  la  substance  B  donne  nais- 
sance  a  une  nouvelle  substance  radioactive  C  qui  disparait  elle- 
meme  suivant  une  loi  exponentielle  simple  de  coefficient  c.  Si 
l’on  admet  que  les  deux  substances  B  et  C  emettent  des  rayons  de 
Becquerel,  on  trouve  que  le  rayonnement  total  doit  etre  de  la 
forme  (1).  La  valeur  du  coefficient  k  depend  du  rapport  des  pou- 
voirs  emissifs  des  substances  B  et  G  en  rayons  de  Becquerel. 

Dans  le  cas  particulier  ou  l’on  suppose  que  la  substance  C 
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rayonne  seule,  on  trouve  que  l’on  doit  avoir 

b  0,000  538  „ 

k  '  T  ==  ‘  o  o  7  o  4  5  ^  • 

b  —  c  o:ooo  —  o,ooo  4  *  o 

L’experience  ayant  donne  4>2  pour  ce  coefficient  A*,  ll  j  a  la  tine 
coincidence  remarquable,  et  l’on  voit  que  tout  se  passe  comme  si 
la  substance  B  ne  rajonnait  pas,  mais  se  transformait  en  une  sub¬ 
stance  G  qui  seule  emet  des  rayons  de  Becquerel. 

II  convient  de  remarquer  que,  lorsque  I’on  a 


la  formule  (i)  est  symetrique  par  rapport  a  b  et  c.  On  pent  done 
intervertir  les  valeurs  de  b  et  de  c  sans  changer  la  formule.  On 
peut  clone  faire  l’hypothese  1  avec  b  =  0,000  538  et  c  —  o,  000  4 1 3 
011  l’hypothese  II  avec  b  —  0,000  4  <3  et  c  — 0,000  538;  la  loi  de 
desactivation  sera  egalement  bien  representee  dans  les  deux  cas. 

Dans  la  premiere  hypothese  (6>>c),  la  substance  B  inactive 
disparait  plus  rapidement  que  la  substance  G;  quelques  heures 
apres  le  debut  de  la  desactivation,  la  substance  G  subsiste  seule 
a  la  surface  du  corps.  Dans  la  deuxieme  hypothese  (b  <<  c),  la  sub¬ 
stance  B  se  detruit  plus  lentement  que  G;  mais,  comme  elle  entre- 
tient  C,  les  deux  substances  disparaissent  en  meme  temps  pendant 
la  desactivation  et  le  melange  subsiste  jusqu’a  ce  que  toute  activite 
ait  disparu.  Pour  decider  entre  les  deux  hypotheses  ll  faut  etudier 
cl  autres  phenomenes,  tels  cjue  ceux  de  la  distillation  de  1  activite 
par  echauffement  des  corps  actives.  Les  experiences  que  nous  pu- 
blierons  prochainement  sont  en  accord  avec  la  premiere  hypo¬ 
these.  La  substance  B  inactive  est  celle  qui  disparait  le  plus  vite. 

On  peut  etendre  la  theorie  precedente  en  cherchant  c[uelle  est 
la  loi  de  desactivation  d  une  paroi  solide  cpii.a  ete  soumise  pendant 
un  temps  determine  9  a  faction  de  l’emanation  du  radium.  On 
trouve  que  l’on  doit  avoir 

( 2 )  I  =  I0  f  —  7—^ —  ( 1  —  e~b 9 )  e~bt  -h  y  — —  ( i  —  e-c® )  e~ct  . 

b  —  c  b  —  c 


La  formule  (2)  ne  rend  pas  compte  de  la  premiere  baisse  de  l’in- 
tensite  du  rayonnement  qui  se  procluit  pendant  les  premieres  mi- 
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n-utes  de  la  desactivation,  apres  activation,  de  courte  duree.  En 
revanche,  a  partir  de  20  minutes  apres  le  debut  de  la  desactivation 
et  jusqu’a  la  fin,  le  rajonnement  trouve  par  l’experience  est  par- 
faitement  represente  par  cette  formule  (*).  En  particular  on 
re  trouve  en  place  sur  Fechelle  des  temps  le  maximum  de  l’inten- 
site  du  rajonnement  qui  se  produit  pendant  la  desactivation. 

Pour  retrouver  toutes  les  particularity  des  courbes  de  desacti¬ 
vation  ll  est  necessaire  d’avoir  recours  a  trois  substances  distinctes. 
On  peut  supposer,  par  exemple,  que  Femanation  cree  une  premiere 
substance  A  qui  disparait  rapidement  suivant  une  loi  exponentielle 
simple  de  coefficient  a  en  se  transformant  dans  la  substance  B  qui 
se  transforme  a  son  tour  en  C.  On  explique  convenablement  les 
resultats  en  supposant  que  A  et  C  emettent  des  rayons  de  Bec- 
querel  et  que  B  n’en  emet  pas.  L’intensite  du  rajonnement  est 
alors  donnee,  pendant  la  desactivation,  par  la  formule 


I  -  If 


A  ( 1  —  e~a^)e 


ad  )  p—at . 


a 


( b  —  c)  {a  —  b) 


( 1  —  )  e  ~bt 


0  a  c 

7 -T - K  ; - T  ( [  —  e-rt )  e~ct 

( 0  —  c)  (a  —  c )  ' 


0  representant  la  duree  d  action  de  Femanation,  avec  X  =  o,5y, 
ci  —  o,oo4o,  b  =  0/000  538,  c  — 0,000  4 1 3.  Le  temps  necessaire 
pour  que  la  quantite  de  chaque  substance  ait  diminue  de  moitie 
est  de  2,6  minutes  environ  pour  la  substance  A,  de  21  minutes 
pour  la  substance  B  et  de  28  minutes  pour  la  substance  C.  Ces 
temps  sont  caracteristiques  pour  ces  trois  substances. 


E)  La  quantite  d’emanation  qui  a  servi  a  activer  les  corps  n’etait  malheureu- 
sernent  pas  la  rrieme  dans  les  diverses  experiences;  il  en  resulte  que  l’on  peut 
seulement  retrouver  la  forme  des  courbes  et  non  leur  position  exacte  sur 
1’echelle  des  ordonnees.  De  nouvelles  experiences  seraient  utiles. 


C. 


3  a 


LOI  DE  DISPARITION 


DE 

L’ACTIYITE  IN  DU  ITE  PAR  LE  RADIUM 

APRES  CHAUFFAGE  DES  CORPS  ACTIVES. 

En  commun  avec  J.  DANNE. 


Comptes  rendus  de  l’ Academic  des  Sciences,  t.  CXXXVIII,  p.  748, 

seance  du  21  mars  1904. 


Lorsque  Ton  chauffe  a  une  temperature  elevee  un  corps  solide 
(une  lame  de  platine,  par  exemple)  qui  a  ete  active  a  Faide  de 
l’emanation  du  radium,  son  activite  disparait  beaucoup  plus  rapi- 
dement  que  si  Fon  avait  maintenu  la  lame  a  la  temperature  am- 
biante.  Miss  Gates  (')  a  montre  que  F activite  se  transporte  alors 
sur  les  corps  voisins  de  la  lame  chauffee;  Factivite  distille  a  tem¬ 
perature  elevee.  Nous  avons  etudie  la  facon  dont  se  produit  ce 
phenomene.  Nous  avons  pris  d’abord  des  lames  de  platine  activees 
pendant  longtemps  par  l  emanation  du  radium.  Nous  avons  chauffe 
ces  lames  pendant  quelques  minutes  seulement  a  des  temperatures 
elevees,  puis  nous  avons  etudie  a  la  temperature  ambiante  la  loi 
de  desactivation. 

Les  resultats  obtenus  ont  permis  de  construire  les  courbes  des 
figures  1  et  2.  l^e  temps  compte  a  partir  du  debut  de  la  desactiva¬ 
tion  est  porte  en  abscisse,  le  logarithme  de  l’intensite  du  rajonne- 
ment  (Log!)  en  ordonnee.  On  a  inscrit  sur  chaque  courbe  La  tem- 


(’)  Physical  Review,  mai  1903. 
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perature  a  laquelle  la  lame  a  ete  portee  pendant  quelques  minutes 
an  debut  de  la  desactivation. 

La  premiere  eourbe  (i5°)  correspond  a  la  courbe  normale  de 
desactivation  d  une  lame  non  chauffee.  On  voit  quapres  chaufFe 
a  2 1  5°  et  a  54o°  on  obtient  pour  LogI  en  fonction  du  temps  des 
courbes  plus  aplaties  que  la  courbe  normale.  Apres  chauffe  a  des 
temperatures  plus  elevees  que  63o°,  on  obtient  des  droites,  ce  qui 
indique  une  loi  exponentielle  simple  de  desactivation  de  la  forme 
I=:I0e_cf.  Le  coefficient  angulaire  des  droites  (proportionnel 
a  c')  caracterise  la  rapidite  de  la  desactivation.  d  varie  avec  la 
temperature  de  la  chauffe;  il  augmente  d’abord  avec  la  tempera¬ 
ture  de  la  chauffe  jusque  vers  i  ioo°,  puis  diminue  ensuite.  Sur  le 
Tableau  nous  avons  donne  le  temps  caracteristique  0  (en  minutes), 
c’est-a-dire  le  temps  necessaire  pour  que  Factivite  baisse  de 
moitie. 


Desactivation  des  lames  chauffees. 

Desactivation  des  lames  activees 
par  distillation. 

Temperature 

Temperature 

de 

de  2e  disti llation 

chauffe. 

c' . 

6. 

vers  : 

c'. 

0. 

63o . 

o, 000394 

29,3 

0 

0 

0 , 000390 

29,6 

83o . 

0,000470 

24,6 

] 000 .... 

0 , 000490 

23,4 

lOOO . 

0  ,ooo55o 

21,0 

[  IOO . 

0 , 000570 

20 , 3 

I  25o . 

0,000480 

24,1 

i3oo . 

0 , ooo454 

25,4 

t4oo. . . . 

0, 00040 

28,6 

Nous  avons 

egalement 

etudie  la  loi  de  desactivation  des 

corps 

actives  par  distillation.  Un  fil  de  platine  est  active  longtemps  avec 
Femanation  du  radium  (sous  une  tension  negative  de  5oovolts).  On 
le  place  suivant  l’axe  d’un  cjlindre  en  platine,  etonle  porte  a  une 
temperature  elevee  a  Faide  dun  courant  electrique.  Le  cjlindre 
est  alors  active;  on  eloigne  le  fil  et  Fon  etudie  la  loi  de  desactiva¬ 
tion  du  cjlindre  etale  sous  forme  de  lame.  Lesresultats  sontrepre- 
sentes  Figures  3  et  4  •  les  courbes  i,  2,  3,  5  montrent  que  la  loi  de 
desactivation  ne  peut  pas  etre  representee  par  une  exponentielle 
simple;  Factivite  passe  meme  par  un  maximum. 

Nous  avons  aussi  opere  en  faisant  deux  chauffes  successives  du 
fil  dans  deux  cjlindres  differents  et  en  etudiant  Factivite  distillee 
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lors  de  la  deuxieme  chaufTe.  Les  experiences  representees  par  les 
courbes  4,  6  et  7  montrent  que  factivite  de  deuxieme  distillation 
a  la  suite  d’une  premiere  chauffe  au-dessus  de  6oo°  est  representee 
par  une  droite,  la  loi  de  desactivation  etant  alors  une  exponen- 
tielle.  On  a  donne,  dans  le  Tableau  qui  precede,  la  valeur  du  coef¬ 
ficient  c'  de  l’exponentielle  et  du  temps  caractenstique  8  qui 
correspondent  a  diverses  temperatures  de  la  deuxieme  distillation. 

A  la  derniere  seance  de  l’Academie,  nous  avons  communique 


que  fon  peut  expliquer  la  loi  de  desactivation  cl  un  corps  active  en 
supposant  qu’il  existe  a  la  surface  du  corps  trois  substances  A,  B, 
C  distinctes  qui  se  transforment  en  function  du  temps.  Nous 
avons  vu  que  plusieurs  hypotheses  permettent  d  expliquer  les  lois 
de  desactivation  a  la  temperature  ambiante.  L’une  d’elles  convient 
parfaitement  pour  expliquer  les  resultats  obtenus  quand  on  a 
chauffe  les  lames  aux  temperatures  inferieures  a  65o°.  Voici  cette 
hypothese.  La  substance  A,  qui  disparait  en  quelques  minutes, 
n’intervient  pas  dans  les  experiences  actuelles.  La  substance  B 
n’emet  pas  de  rayons  de  Becquerel,  elle  se  transforme  en  C  et  elle 
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est  plus  volatile  que  G.  La  substance  C  emet  des  rayons  de  Bec- 
querel.  Les  coefficients  b  et  c  des  exponentielles  qui  president  a  la 
disparition  de  B  et  G  sont  respectivement  6  =  0,000  538  et 
c  —  0,000  4 1 3 .  Lorsqu’on  chauffe  une  lame  activee  a  2i5°,  54o° 
et  63o°  par  exemple,  la  substance  B  distille  seule,  la  proportion 
de  G  va  en  augmentant  sur  la  lame  chauffee,  les  courbes  de  desac- 
tivation  tendent  a  devenir  des  droites.  Apres  chauffe  a  63o°, 
C  existe  seul  sur  la  lame  chauffee  et  la  loi  de  desactivation  est  une 
loi  exponentielle  simple  avec  le  coefficient  d  —  0,000394  qui 
differe  peu  du  coefficient  c  =  o,ooo4*3v  Pendant  que  l’on  chauffe 


Fig.  3. 


Fig.  4. 
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le  corps  active  au-dessous  de  6oo°,",B  distille  sur  les  corps  voisins, 
il  s’y  transforme  en  G  qui  disparait  a  son  tour  en  emettant  des 
rayons  de  Becquerel.  La  quantite  de  substance  C  sur  le  corps  active 
par  distillation  est  d  abord  nulle  au  debut,  elle  passe  par  un 
maximum,  puis  tend  vers  zero  asymptotiquement.  11  doit  en  etre 
de  meme  du  rayonnement,  ce  que  F experience  verrfie.  La  theorie 
indique  que  le  maximum  doit  se  produire  au  bout  de  35,  7  minutes, 
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nombre  pen  eloigne  de  celui  que  donne  l’experience.  Bien  que  la 
substance  G  soit  moins  volatile  que  B;  elle  distille  cependant  en 
parlie  vers  6oo°.  On  pent  le  constater  (courbes  3  et  4 7  fig'  ^ ) 
a  l’aide  des  lames  activees  par  deux  chauffes  successives  d’un 
meme  fil.  Le  corps  B  a  presque  completement  distille  dans  la 
premiere  chauffe  a  5oo°,  le  corps  C  distille  a  peu  pres  seul  dans  la 
deuxieme  chaufFe  a  700°  (courbe  4),  de  sorte  que  les  lames  activees 
par  la  deuxieme  distillation  se  component  sensiblement  comme 
si  elles  ne  contenaient  que  le  corps  C. 

Quand  on  chauffe  les  lames  activees  a  des  temperatures  supe- 
rieures  a  700°,  on  obtient  des  phenomenes  non  prevus  par  la 
theorie  qui  precede.  La  substance  C  semble  se  modifier  dans  sa 
nature,  que  nous  supposerons  caracterisee  par  le  coefficient  qui 
indique  la  rapidite  de  laloi  de  desactivation.  Nous  avons  vu  que  le 
coefficient  c'  est  de  o,ooo4  (c’est-a-dire  egal  a  c)  quand  la  tempe¬ 
rature  de  la  chauffe  a  ete  de  63o°.  Si  fon  chauffe  a  une  tempera¬ 
ture  plus  elevee,  c'  augmente,  passe  par  un  maximum  puis  diminue. 
On  voit  d’ailleurs  (courbes  6  et  7,  fig.  4  et  Tableau)  que  la  sub¬ 
stance  qui  distille  en  deuxieme  distillation  semble  etre  de  meme 
nature  que  celle  de  la  substance  qui  reste  sur  la  lame  chauflee. 

Les  experiences  qui  viennent  d’etre  decrites  prouvent  que  la 
nature  de  la  radioactivite  induite  sur  une  lame  peut  se  trouver 
modiliee  par  des  variations  de  temperature. 


SUR 


LA  RADIOACTIVITY  DES  GAZ 

QUI  SE  DEGAGENT  DE  L’EAU  DES  SOURCES  THERMALES. 

En  commun  avec  A.  LABORDE. 


Comptes  rendus  de  I’Academie  des  Sciences ,  t.  CXXXVIII,  p.  n5o, 

seance  du  9  mai  1904* 


MM.  Elster  el  Geitel  ont  montre  que  les  gaz  de  l’atmosphere  et 
ceux  extraits  du  sol  possedent  une  certame  conductibilite  elec- 
trique  et  provoquent  la  radioactivite  mduite.  Plus  tard  on  trouva 
que  les  gaz  extraits  des  eaux  de  source  presentent  aussi  ces  pro- 
prietes,  mais  d  une  facon  beaucoup  plus  sensible.  Enfin  des 
recherches  recentes  ont  montre  que  ces  eflets  proviennent  de  la 
presence  dans  les  gaz  d’une  emanation  analogue  a  celle  que  degage 
le  radium.  La  radioactivite  des  gaz  conserves  en  vase  clos  diminue 
en  efFet  de  moitie  en  4  jours. 

Nous  avons  principalement  etudie  la  radioactivite  des  gaz  qui  se 
degagent  spontanement  au  griffon  d  un  grand  nombre  de  sources, 
et  nous  avons  essaye  de  faire  des  determinations  quantitatives  : 
ce  nest  en  effet  qu’en  donnant  des  valeurs  numeriques  que  l’on 
pourra  comparer  les  resultats  obtenus  dans  diverses  recherches. 

Les  Compagnies  qui  exploitent  les  sources  ont  bien  voulu 
recueillir  les  gaz  dans  des  flacons  bouches  et  nous  les  envoyer 
immediatement  en  prenant  les  precautions  necessaires  pour  eviter 
les  fuites.  Nous  introduisons  les  gaz  prealablement  desseches  dans 
une  boite  cylindrique  fermee  en  laiton  5  cette  boite  constitue  1  ar- 
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mature  externe  d  un  condensateur  cylindrique  dont  l’armature 
interne  est  une  tige  en  laiton  isolee  placee  suivant  Faxe  de  la 
boite. 

La  boite  cylindrique  etant  portee  a  un  potentiel  de  200  a  3oo  volts 
et  la  tige  interieure  etant  en  relation  avec  un  electrometre,  nous 
mesurons  par  la  methode  du  quartz  piezo-electrique  le  courant 
electrique  (courant  de  saturation)  qui  traverse  le  condensateur. 

Le  courant  electrique  s’etablit  des  Fintroduction  du  gaz;  il 
augmente  ensuite  assez  rapidement  pendant  quelques  heures  par 
suite  de  la  formation  de  la  radioactivite  induite  sur  les  parois  de  la 
boite.  Le  courant  decroit  ensuite  lentement;  et  generalement, 
a  partir  de  24  heures  apres  Fintroduction  du  gaz,  la  loi  de  decrois- 
sance  est  celle  de  Femanation  du  radium. 

Nous  donnons  dans  le  Tableau  ci-joint  les  valeurs  du  courant 
(/x  103  en  unites  electrostatiques)  obtenu  dans  notre  appareil 
4  jours  apres  que  le  gaz  a  ete  recueilli  a  la  source  (les  nombres  qui 
figurent  dans  ce  Tableau  correspondent  a  des  mesures  faites  au 
moins  12  heures  apres  Fintroduction  du  gaz  dans  le  condensateur). 

En  donnant  le  courant  et  les  dimensions  du  condensateur,  on 
pent  caracteriserj  d  une  facon  suffisante  la  quantite  d  emanation 
contenue  dans  le  gaz.  (Longueur  du  condensateur  :  i3cm;  rayon  du 
cylindre  exterieur  :  3cm,  5  ;  rayon  du  cylindre  interieur  :  ocm,  2). 

Toutefois  il  est  preferable  de  definir  la  quantite  d  emanation 
contenue  dans  le  gaz  par  une  comparaison  directe  avec  celle  qui 
est  degagee  en  un  temps  donne  par  une  solution  titree  de  bromure 
de  radium  pur. 

Dans  ce  but,  une  solution  contenant  o8, 00001  de  bromure  de 
radium  pur  est  introduite  dans  un  flacon  laveur  hermetiquement 
cl  os.  Au  bout  dun  temps  connu  on  entraine  par  un  courant  d’air 
Femanation  qui  s’est  accumulee  dans  le  flacon  ( 1 ) ;  Fair  ainsi  charge 
d’emanation  est  introduit  dans  le  condensateur  cylindrique  et  Fon 


(!)  On  peut  calculer  la  quantite  d’emanation  qui  existe  a  chaque  instant  dans 
un  flacon  ferme  contenant  une  solution  de  sel  de  radium  en  supposant  :  d’une 
part,  que  la  production  d’emanation  est  proportionnelle  au  temps;  et,  d’autre 
part,  que  1’emanation  produite  disparait  spontanement  suivant  la  loi  exponen- 
tielle  connue. 
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mesure  le  courant  qui  traverse  le  condensateur  comme  dans  le  cas 
des  gaz  provenant  des  sources. 

Nous  avons  fait  figurer  dans  le  Tableau  ci-joint  le  nombre  de 
minutes  (/i)  pendant  lequel  ll  faudrait  laisser  sejourner  irag  de  bro- 
mure  de  radium  pur  dans  i1  d’air  pour  obtenir  le  meme  courant 


dans  notre  appareil  qu’avec  les  gaz  etudies. 

j.io3.  n. 

Badgastein  ( 1 )  ( Autriche).  Source  Gratenbiicker.  36o  1 9 ? 7 

Source  Vauquelin .  47  2,5 

Plombieres  '  »  n°  3 .  29  i,53 

(Vosges)  J  »  n°  5 .  28  1 ,48 

I  Trou  des  Gapucines .  21  1,16 

Bains-les-Bains  (Vosges) .  ib  0,89 

Luxeuil  J  Bain  des  Dames .  5,7  ^,29 

(Hte  Saone)  (  Grand  Bain .  2,3  0,12 

Vichy  ( Allier).  Source  Ghomel .  4 , G  o,‘>,5 

Neris  ( Allier) .  4>2  o,a3 

Bagnoles-de-l’Orne .  3,3  °1I7 

Salins-Moutiers  ( Savoie ) .  3,o  0,16 

Cauterets  ( Basses-Pyrenees) .  jdeo,6  o,o34 

Eaux-Bo nnes  (  »  ) .  1  5  a 

Lamalou  (Herault) .  '  3  o,t6 

/  de  0,6  o,o34 

Mont-Dore  (Puy-de-Dome) .  j  a  a 

(  3  0,16 

Royat  (  »  ) .  | 

Ghatel-Guyon  (  »  ) .  |  0  0 

Alet(Aude) . 


Si  nous  avions  etudie  les  gaz  immediatement  an  sortir  de  la 
source,  il  est  a  peu  pres  certain  qu  i  Is  auraient  ete  deux  fois  plus 
radioactifs. 

Nous  avons  constate  que  Ton  impressionne  une  plaque  photo- 
graphique  en  la  laissant  quelques  heures  sous  une  cloche  remplie 
avec  les  gaz  de  Plombieres. 

Nous  avons  encore  etudie  les  gaz  dissous  dans  les  eaux  mine- 
rales.  Nous  faisons  bouillir  beau  1  ou  2  jours  apres  sa  sortie  de  la 


(!)  Les  gaz  de  Badgastein  ont  ete  etudies  12  jours  environ  apres  le  moment 
oil  ils  ont  ete  recueillis.  On  avait  alors  i  X  io3=  Le  courant  diminuait  ensuite 
de  moitie  en  4  jours.  On  a  calcule  par  extrapolation,  en  admettant  cette  loi,  le 
nombre  qui  figure  dans  le  Tableau. 
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source  et  nous  recueillons  les  gaz  degages;  ces  gaz  sont  ensuite 
etudies  dans  le  condensateur  cylindrique  precedemmenl  decrit.  La 
quantite  d’emanation  extraite  ainsi  de  io1  d’eau  est,  pour  certaines 
sources  (Plombieres  :  sources  du  Crucifix,  des  Capucins  ;  Luxeuil  : 
Bain  des  Dames),  de  l’ordre  de  grandeur  de  la  quantite  d’ema¬ 
nation  degagee  par  ilng  de  bromure  de  radium  pur  en  i  minute. 

Si  l’on  etudie  les  memes  eaux  par  le  meme  procede  2  mois 
environ  apres  leur  arrivee  de  la  source,  la  quantite  d  emanation 
que  l’on  en  extrait  est  beaucoup  plus  faible;  Ton  peut  conclure  de 
ce  fait  que  la  plus  grande  partie  de  la  radioactivite  des  gaz  pro- 
vient  d’une  action  lointaine  et  n’est  pas  creee  par  un  sel  de  radium 
dissous  dans  l’eau  elle-meme. 

II  ne  nous  appartient  pas  de  tirer  une  conclusion  au  point  de 
vue  du  role  possible  que  jouerait  la  radioactivite  dans  les  actions 
physiologiques  des  eaux  minerales.  Nous  ferons  seulement  remar- 
quer  que  la  quantite  d’emanation  du  radium  trouvee  est  excessi- 
vement  faible;  si  on  laissait  sejourner  constamment  en  vase  clos 
du  bromure  de  radium  avec  11  d’air,  il  suffirait  de  omg,oo3  de  ce 
sel  pour  lui  donner  la  radioactivite  indiquee  dans  le  Tableau  ci- 
jointau  sujet  des  gaz  de  Plombieres,  source  Vauquelin.  Nous  nous 
sommes  trouves  souvent  dans  une  atmosphere  considerablement 
plus  chargee  en  emanations  sans  eprouver  aucune  sensation  spe- 
ciale.  Toutefois  nous  ferons  remarquer  que  dans  le  Tableau  ci-joint 
les  gaz  provenant  de  Badgastein  (Autriche)  et  ceux  provenant  de 
Plombieres  et  de  la  region  des  Vosges  sont  les  plus  actifs  :  ces 
sources  sont  d’autre  part  classees  dans  la  categorie  des  sources 
indeterminees,  parce  que  leur  composition  chimique  ne  permet  pas 
de  prevoir  qu’elles  puissent  avoir  une  action  sur  l’organisme;  et 
l’on  peut  se  demander  si  Faction  speciale  attribuee  a  ces  eaux  n’est 
pas  due  a  leur  radioactivite. 

Enfin  la  perte  d’activite  avec  le  temps  est  en  accord  avec  l’affir- 
mation  souvent  faite  que  certaines  eaux  minerales  perdent  avec  le 
temps  leurs  proprietes. 


ACTION  PHYSIOLOGIQUE 


DE 

L’EMANATION  DU  RADIUM  ('). 

En  commun  avec  Ch.  BOUCHARD  et  V.  BALTHAZARD. 


Comptes  rendus  de  V Academie  des  Sciences,  t.  CXXXVIII,  p.  t 385, 

seance  du  6  juin  1904. 


Nous  etudions  depuis  le  mois  de  fevrier  Faction  physiologique 
des  emanations  du  radium  sur  les  souris  et  sur  les  cobayes.  Le 
procede  experimental  que  nous  avons  adopte  consiste  a  faire 
respirer  les  animaux  dans  un  espace  clos  charge  d’emanations,  en 
regenerant  Fair  confine  sans  qu’il  y  ait  deperdition  d’emanations. 

Disposition  de  l’ experience.  —  Un  flacon  de  21  est  rode  a  sa 
partie  superieure  qui  est  munie  d  un  tube  a  robinet.  Le  flacon  est 
rempli  au  tiers  de  sa  hauteur  de  ponce  potassique  engros  fragments  ; 
on  introduit  ensuite  un  support  grace  auquel  Fanimal,  souris  ou 
petit  cobaye,  se  trouve  place  dans  la  partie  superieure  du  flacon. 

Le  flacon  communique  avec  un  tube  de  Cloez,  relie  lui-meme 
a  un  ballon  de  grandes  dimensions,  rempli  d’oxygene.  L’animal 
en  respirant  produit  de  l’acide  carbonique  qui  est  absorbe  par  la 
potasse;  il  se  produit  alors  une  diminution  de  pression  dans  le 


(J)  Au  cours  de  ces  experiences,  London  a  publie  les  resultats  qu’il  a  obtenus 
sur  la  grenouille  avec  les  emanations  provenant  de  ioms  de  radium;  la  mort  sur- 
vient  en  5  jours. 
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flacon,  qui  se  rcpercute  clans  le  tube  de  Cloez,  el  quelques  bulles 
d’oxygene  passent  du  ballon  dans  le  flacon,  remplacant  boxygene 
qui  a  ete  consomme  par  banimal. 

La  pression  de  boxygene  est  maintenue  constante  dans  le  ballon 
a  l  aicle  du  clispositif  suivant  :  le  ballon  est  lerme  a  sa  partie  supe- 
rieure  par  un  bouchon  perce  de  deux  orifices,  l  un  est  traverse 
par  un  tube  qui  se  rend  au  tube  de  Cloez,  1  autre  recoit  un  tube 
effile  a  son  extremite  inferieure  qui  provient  de  la  tubulure  infe- 
rieure  d  un  flacon  de  Mariotte.  Ainsi,  lorsque,  par  suite  du  passage 
de  boxygene  dans  le  flacon,  la  pression  diminue  dans  le  ballon, 
beau  du  flacon  de  Mariotte  s’ecoule  dans  le  ballon  jusqu’a  ce  que 
la  pression  initiale  soil  retablie. 

Grace  a  une  tubulure  laterale  placee  entre  le  flacon  etletube  de 
Cloez,  il  est  facile,  apres  avoir  fait  une  depression  de  quelques  cen¬ 
timetres  de  mere  ure  dans  le  flacon,  cby  introduire  les  emanations 
au  debut  de  bexperience. 

Deux  appareils  semblables  sont  d’ailleurs  branches  sur  le  meme 
ballon  d’oxygene,  bun  d’eux  etant  destine  a  recevoir  un  animal 
temoin  a  cbaque  experience. 

Action  de  V emanation  sur  la  souris  et  le  cobave.  —  Au  bout 
d’un  temps  qui,  suivant  la  quantite  d’emanations  utilisee,  varie 
de  i  heure  a  quelques  heures,  les  animaux  manifestent  des  symp- 
tomes  respiratoires.  La  respiration  prend  un  type  saccade,  bexpi- 
ration  devient  tres  breve,  et  la  pause  respiratoire  s’allonge.  En 
meme  temps  banimal  se  met  en  boule,  reste  immobile  et  son  poil 
se  herisse.  Plus  tard,  banimal  tombe  dans  une  torpeur  pro  fond  e  et 
se  refroidit;  les| mouvements  respiratoires  gardent  leur  caractere, 
mais  leur  frequence  diminue  beaucoup  et,  dans  l’heure  cjui  precede 
la  mort,  on  ne  note  plus  que  clix,  huit  et  meme  six  inspirations 
par  minute.  Bien  que  les  animaux  restent  absolument  immobiles 
et  affaisses,  il  n’y  a|pas,  a  proprement  parler,  de  paralysie,  car  les 
irritations  violentes  amenent  toujonrs  des  mouvements  reflexes; 
il  existe  meme  un  certain  degre  de  contracture  des  membres  avec 
parfois  quelques  convulsions. 

Experiences.  —  i°  Une  souris  est  placee  dans  le  flacon  de  21  et 


ACTION  PHYSIOLOGIQUE  DE  l’eMANATION.  ^°9 

fon  introduit  i5  grammes-heure  (')  d’emanations ;  la  mort  sur- 
vient  au  bout  de  9  heures.  En  realite,  les  emanations  sont  diluees 
dans  1111  espace  de  L,  5,  si  I  on  deduct  le  volume  de  1  animal  et  celui 
de  la  ponc^  potassique.  La  souris  qui  sert  de  temoin  est  retiree  de 
F autre  flacon  au  bout  de  24  heures  sans  avoir  eprouve  aucun 
trouble. 

20  Une  souris  est  placee  dans  le  flacon  renfermant  28  grammes- 
heure  d’emanations ;  la  mort  survient  en  6  heures  3o  minutes.  Elle 
est  remplacee  par  une  autre  souris  qui  meurt  en  8  heures;  cette 
survie  un  peu  plus  grande  s’explique  par  ce  fait  que  les  emanations 
ont  un  peu  diffuse  hors  du  flacon  au  moment  oil  1  on  a  fait  la 
substitution  de  la  seconde  souris  a  la  premiere. 

3°  5o  grammes-heure  d’emanations  sont  mtroduits  dans  le  flacon 
ou  a  ete  placee  une  souris;  celle-ci  meurt  en  4  heures.  La  souris 
qui  sert  de  temoin  survit. 

4°  Un  cobaye  est  place  dans  le  flacon  avec  i5  grammes-heure 
d’emanations;  il  succombe  en  9  heures.  Le  temoin  survit  apres 
24  heures  de  sejour  dans  l’autre  flacon. 

5°  Un  cobaye  est  soumis  a  faction  de  20  grammes-heure  d’ema¬ 
nations.  11  meurt  en  rj  heures. 

On  voit  d’apres  ces  experiences  que,  Loutes  conditions  sem- 
blables,  la  mort  des  animaux  survient  d’autant  plus  rapidement 
que  la  tension  des  emanations  dans  le  flacon  est  plus  grande. 

On  pourrait  penser  que  la  mort  est  causee  par  faction  toxique 
de  f ozone;  lorsque  les  emanations  sont  conservees  en  vase  clos  en 
presence  de  l’oxygene,  il  se  forme  en  effet  de  grandes  quantites 
d’ozone.  Dans  le  flacon  qui  sert  aux  experiences,  e  meme  pheno- 
mene  se  produit;  mais,  grace  ala  presence  de  la  ponce  potassique, 
cet  ozone  est  ramene  a  fetat  d’oxygene  presque  immediatement. 
Une  prise  de  gaz  du  flacon  pratiquee  soit  au  cours  de  1  experience, 
soit  a  la  fin,  montre  en  effet  qu’il  existe  des  traces  d’ozone  per- 
ceptibles  a  l’odorat;  mais  le  dosage  fait  en  mesurant  l’alcalinite 
d’une  solution  d  iodure  de  potassium  agitee  au  contact  du  gaz 
prouve  que  la  teneur  en  ozone  ne  depasse  pas  1  pour  1000.  Or, 


(i)  Le  gramme-heure,  unite  d’emanation  du  radium,  correspond  a  la  quantite 
d’emanations  emises  pendant  1  heure  par  une  solution  de  1^  de  bromure  de  radium . 
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des  experiences  directes  dans  lesquelles  Foxygene  traverse  un  tube 
ozonisateur  avant  d’arriver  dans  le  flacon  ont  etabli  qu’il  faut 
24  heures  pour  tuer  une  souris,  alors  que  la  rich  esse  en  ozone 
dans  l’espace  clos  est  constamment  superieure  a  2  pour  joo,  c’est- 
a-dire  20  fois  plus  grande  que  dans  nos  recherches  snr  Faction  de 
Femanation. 

Lesions  observees  chez  les  animciux.  —  La  lesion  dominante 
consiste  en  une  congestion  pulmonaire  intense.  A  l  oeil  nu,  les 
pouimons  apparaissent  a  leur  face  externe  ponctues  de  taches 
rouges  separees  par  des  espaces  roses.  Au  microscope,  on  observe 
une  dilatation  considerable  des  vaisseaux  et  des  capillaires  et 
quelques  petites  vesicules  d’emphyseme.  Toutefois,  il  n’existe  pas 
d’hemorragies  interstitielles  ou  alveolaires;  Fepitbelium  des  al¬ 
veoles  et  des  bronches  est  intact. 

Le  sang  subit  des  modifications  qui  portent  surtout  sur  les  leu¬ 
cocytes,  dont  le  nombre  est  tres  diminue;  toutefois  le  pourcentage 
des  diverses  varietes  de  leucocytes  n  est  guere  modifie.  Ges  leuco¬ 
cytes  detruits  se  retro uvent  dans  les  macrophages  de  la  rate. 

II  n’existe  pas  d’alterations  microscopiques  grossieres  au  niveau 
du  foie,  des  reins  et  du  cerveau,  en  dehors  d’une  congestion  assez 
marquee. 

La  rigidite  cadaverique  debute  au  moment  meme  de  la  mort, 
et  le  coeur  est  en  systole. 

Rcidioactivite  des  lissus  de  V organisme.  —  Les  animaux  qui 
ont  succombe  a  Faction  des  emanations  ont  des  tissus  radioactifs. 
Le  corps  d’un  cobaye,  place  sur  une  plaque  photographique 
entouree  de  papier  noir,  a  donne  une  image  sur  laquelle  les  poils 
sont  indiques  avec  une  grande  nettete. 

Nous  avons  recherche,  3  heures  apres  la  mort,  par  la  methode 
photographique,  la  radioactivite  des  divers  tissus  de  1  organisme; 
tous  sont  radioactifs,  mais  a  des  degres  variables.  La  radioactivite 
atteint  son  maximum  avec  les  poils;  la  peau  rasee  est  peu  radio¬ 
active,  l’oeil  egalement.  L’intensite  est  a  peu  pres  egale  pour  le 
rein,  le  coeur,  le  foie,  la  rate  et  le  cerveau;  elle  est,  chose  eurieuse, 
beaucoup  plus  grande  pour  les  capsules  surrenales,  et  surtout  pour 
le  poumon. 
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Cette  action  radiographique  depend  de  deux  causes,  la  radio- 
activite  induite  des  tissus  et  la  presence  d’emanations  dissoutes 
dans  ies  humeurs ;  il  sera  interessant  de  les  dissocier. 

En  resume,  en  eliminant  les  causes  d’erreur  dues  au  confinement 
de  l’atmosphere  et  a  la  production  cl’ozone,  nous  avons  etabli  la 
realite  d’une  action  toxicpe  des  emanations  du  radium  introduces 
par  la  voie  respiratoire  et  agissant  sur  le  revetement  cutane. 
Ajoutons  qu’il  ne  nous  a  pas  ete  possible  d’obtenir  d’effets  nocifs 
en  injectant  les  emanations  avec  des  gaz  dans  le  peritoine  de 
cobayes  ou  de  lapins. 


SUR 


LA  RADIOACTIVITE  DES  GAZ 


QUI  PROVIENNENT  DE  L’EAU  DES  SOURCES  THERMALES. 


En  commun  avec  A.  LABORDE. 


Comptes  rendus  de  V Academie  des  Sciences,  t.  CXLII,  p.  1462, 

seance  du  25  juin  1906. 


Dans  une  publication  anterieure  (')  nous  avions  indique 
quelques  sources  naturelles  d'oii  se  degageaient  spontanement  des 
gaz  radioactifs;  et  nous  avions  classe  ces  sources  d’apres  leur 
radioactivite,  qui  avait  ete  determinee  quantitativement. 

Nous  avons  etudie  de  nouvelles  sources  thermales,  et,  pour 
quelques-unes  de  celies  dont  les  gaz  degages  spontanement  se  sont 
montres  le  plus  radioactifs,  nous  avons  recherche  la  radioactivite 
de  l’eau  recueillie  au  griffon  de  la  source. 

La  radioactivite  des  gaz  a  ete  determinee  par  la  methode  de 
mesure  electrique  decrite  anterieurement  (2). 

Pour  extraire  des  eaux  l’emanation  radioactive  qu’elles  renfer- 
maient  en  dissolution,  nous  avons  fait  bouillir  ces  eaux  dans  1111 
ballon  de  51  muni  d'un  refrigerant  ascendant,  de  telle  facon  que 
les  gaz  chasses  par  ebullition  pussent  etre  recueillis  sur  le  mer- 
cure ;  quand  l’eau  etudiee  etait  fortement  chargee  d’acide  carbo- 


(x)  Comptes  rendus,  t.  CXXXVIII,  p.  n5o. 
(2)  Loco  citato. 
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nique,  nous  empechions  ce  gaz  de  se  degager  en  placant  de  la 
potasse  dans  le  ballon. 

IN ous  avons  laisse  bouillir  ainsi  les  eaux  pendant  i  lieure  envi¬ 
ron,  et,  a  plnsieurs  reprises  an  cours  d  une  operation,  nous  avons 
fait  passer  dans  le  ballon  un  eourant  d’air  non  radioactif  qui  avail 
pour  but  d’entrainer  par  barbotage  les  dernieres  traces  d’emana- 
tion  qui  pouvaient  subsister  dans  le  liquide  ou  dans  l  espace  libre 
des  tubes  de  degagement.  Les  gaz  ainsi  recueillis  ont  ete  intro- 
duits  dans  un  condensateur  cylindrique  a  anneau  de  garde  et  leur 
radioactivite  a  ete  mesuree  par  la  methode  du  quartz  piezo- 
el  ectrique. 

Nous  avons  pu  dresser  ainsi  un  Tableau  dans  lequel  ligurent 
les  resultats  des  anciennes  etdes  nouvelles  determinations.  Comme 
precedemment,  nous  avons  indique  dans  ce  Tableau  les  valeurs 
du  eourant  (z'.io3  en  unites  electrostatiques)  que  Ton  obtient  dans 
un  condensateur  cylindrique  determine,  4  jours  apres  que  le  gaz 
etudie  a  ete  recueilli  ala  source;  nous  avons  egalement  fait  figurer 
dans  ce  Tableau  des  nombres  qui  definissent  la  quantite  d’emana- 
tion  contenue  dans  les  gaz  ou  dans  les  eaux  etudies  :  cette  quan¬ 
tite  d’emanation  est  facile  a  connaitre  quand  le  condensateur 
cylindrique  utilise  a  ete  etalonne  une  fois  pour  toutes  avec  de 
remanation  du  radium  ( * ). 

Get  elalonnage  a  ete  effectue  recemment  dans  de  tres  bonnes 
conditions  par  Mme  Curie,  au  cours  d’un  travail  qui  n’est  pas 
encore  publie  :  les  resultats  obtenus  par  Mme  Curie  nous  ont  con¬ 
duits  a  modifier  les  nombres  fournis  a  ce  sujet  dans  notre  pre¬ 
miere  Communication,  car  ces  nombres  avaient  ete  determines  a 
la  suite  d’experiences  faites  avec  des  solutions  de  bromure  de 
radium  dont  le  titrage  etait,  a  notre  insu,  entache  d’erreur. 

D’apres  Mme  Curie,  i^r  de  bromure  de  radium  pur  degage  en 
i  heure  une  quantite  d’emanation  capable  de  provoquer,  dans  un 
condensateur  cylindrique  de  45ocm:i  (longueur  de  condensateur  : 
i2cm,65  ;  diametre  du  cylindre  exterieur  :  6cm,8;  diametre  de  la 
tige  interieure  :  ocm,28),  un  eourant  de  saturation  maximum 
(3  heures  apres  {’introduction  de  1’emanation  dans  le  condensateur) 


( 1 )  Loco  citato. 
C. 
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de  1,21.1  o4  unites  electrostatiques.  Ces  mesures  ont  ete  faites  a 
i  5°  G.  et  a  la  pression  atmospherique  normale. 

A  1  ’aide  de  ces  donnees,  nous  avons  pu  ealculer  que,  dans  nos 
appareils,  un  courant  de  saturation  de  i  unite  electrostatique  est 
produit  par  la  quantite  d’emanation  que  degage  illlg  de  bromure 
de  radium  pur  en  4,9&  minutes,  ce  courant  etant  mesure  quand 
l’emanation  a  atteint  son  etat  d’equiiibre  de  regime  avec  la  radio- 

activite  induite  qu’elle  cree. 

Dans  le  Tableau  ci-apres  nous  avons  fait  figurer  . 


A  la  colonne  1  :  la  date  de  retraction  (mois  et  annee 

A  la  colonne  2  :  le  courant  de  saturation  i.ioJ  produit  par 
45ocm'  de  gaz  dans  un  condensaleur  cylindrique  de  45ocm!,  4  jours 
a prf.s  [’extraction,  a  i5°  C.  et  a  la  pression  atmospherique  nor- 

A  la  colonne  3  :  le  nombre  n  de  minutes  pendant  lequel  ll 
faudrait  laisser  sejourner  i”'  de  bromure  de  radium  pur  dans  to1 
d’air  pour  obtenir  le  meme  courant  dans  notre  appareil  qu’avec 

les  gaz  etudies  ; 

A  la  colonne  4  :  le  courant  i,  .io3  produit  dans  notre  appa¬ 
reil  par  l’emanation  extraite  de  i  o'  d’eau  agee  de  4  jours  ; 

A  la  colonne  5  :  la  quantite  d’emanation  presente  dans  io1 
d’eau  agee  de  4  jours,  cette  quantite  d’emanation  etant  expnmee 
comme  dans  le  cas  de  la  colonne  3  par  le  temps  n ,  pendant 
lequel  i"’s  de  bromure  de  radium  pur  produirait  cette  emanation. 


Date 

de 

Nom  de  la  source.  1  extraction. 

1. 

Badgastein  (Autriche)  :  source  Graben- 

backer .  ^  04 

Source  Yauquelin .  t-°4 

»  »  3-o5 

Plombieres  1  Trou  des  Gapucins .  ^-o4 

(Vosges).  1  »  n  .  b  o5 

I  Source  n°  3 .  ,_o4 

1  »  n°  5 .  1-04 

Galdellas  (Portugal) .  4~o5 

Bains-les-Bains  (Vosges) .  3-°4 


Gaz. 


Eaux. 


3 


1. 10 


36o 

47 

52 


•21 


)) 


29 


11. 


3. 


I ,  •  IO3. 


28 

17 

l6 


39,6 

5,17 

5,72 

2. 3  1 


3,19 

3,08 

1 , 82 

1,76 


» 

)) 


44,6 

» 

94,5 

)) 

)) 

)) 

)) 
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Nom  de  la  source. 


riAix-les-Bains  (Savoie) :  source  d’Alun  (*). 
»  » 

/  Source  du  Trou-des- 
:Dax  (Landes).  |  Pauvres . 

J 

[  Source  la  Nehe . 

Ax  (Ariege)  :  source  Vignerie . 

<Bagneres-de-Bigorre  (Hautes-Pvrenees). 
i Bourbon-Lancy  (Saone-et-Loire) :  source 

)  Le  Lymbe . 

iMaizieres  (Saone-et-Loire) . 

J  Luxeuil  [  Bain  des  Dames  .... 

}(Haute-Saone).  (  Grand  Bain . 

rNeris  ( Allier) . 

Bagnoles-de-POrne. . . . 

Salins-Moutiers  (Savoie) . 

rGontrexeville  (Vosges)  :  source  du  Pa- 

|  villon . 

La  Roche  Posay  (Vienne) . 


Date 

de 

Gaz. 

Ea 

ux. 

I’  extraction. 

i.  io3. 

n. 

iy .  io3. 

nv 

1. 

2 . 

3. 

4. 

5. 

10  <o 

0  0 

1  1 

CM  OO 

16 

i3 

1,76 

i,43 

56 

3 1 , 7 

0,27 
0,  i5 

1  I-04 

1 3 , 3 

i,46 

» 

» 

I  I-04 

2 , 6 

0,28 

» 

» 

m 

O 

1 

O 

10,6 

1,16 

)> 

» 

0 

1 

O 

10,6 

i ,  16 

» 

» 

i-o5 

12-04 

00 

CO  Co 

c>  0 

1  ,o3 
o?74 

20,12 

» 

0,099 

» 

2-04 

0,70 

0,62 

» 

» 

2-04 

2 , 3 

0,25 

» 

» 

3-o4 

4,2 

0,46 

» 

» 

2-04 

3,3 

0 , 36 

» 

» 

1-04 

0 

5 

o,33 

« 

» 

2- 0  5 

3- o  5 

» 

» 

» 

10 

10 

C5 

v-r 

O  O 

0  o' 

Caulerets  (Hautes-Pyrenees)  :  sources  Cesar,  des  OEufs,  Le 
J3ois,  La  Railleie  ,  Eaux— Chaudes  (Basses-Pyrenees) ;  Eaux-Bonnes 
(Basses-Pyrenees) ;  Mont-Dore  (Puy-de-Dome)  :  sources  Bardon, 
Madeleine;  Lamalou  (Herault);  Royat  (Puy-de-Dome);  Ogeu 
(Puy-de-Dome)  ;  Source  intermittente  (Allier)  ;  Larclerello 
(Italiej)  =  gaz  dont  la  radioactivite  correspond  a  i.  io3<  3. 

Alet  (Aude);  Chatel-Guyon  (Puy-de-Dome);  Montbrun-les- 
Bains;  Pougues-Saint-Leger  (Nievre);  Vichy  (Allier)  :  sources 
Boussange,  Celestins,  Lucas,  Hopital,  Grande  Grille,  Chomel; 
Forges -les- Eaux  ( Seine -Inferieure)  ;  Saint-Honore-les-Bains 
(Nievre);  Spa  (Belgique)  =  gaz  dont  la  radioactivite  corres¬ 
pond  d  i.  io3<  i. 

V  ichy  (Allier) :  sources  Chomel,  Grande  Grille  ;  Viltel  (Vosges) ; 
Evian  (Haute-Savoie)  :  source  Cachat^eaw^  dont  la  radio¬ 
activite  correspond  a  iK  .  i  o3  <  3. 

Les  nombres  qui  figurent  aux  colonnes  4  et  5  se  rapportent 


I 


(')  La  radioactivite  des  sources  d’Aix-les-Bains  a  ete  observee  pour  la  pre 
miere  fois  par  M.  G.-A.  Blanc  (Phil.  Mag.,  janvier  1905). 
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tons  a  des  eaux  qui  contiennent  de  l’emanation  du  radium  au 
moment  de  leur  extraction,  mais  qui  ne  conliennent  pas  de  sel  de 
radium  en  dissolution ;  en  effet,  nous  avons  constate  qu’apres  avoir 
conserve  ces  eaux  en  vase  clos  pendant  plus  de  i  mois,  nous  ne 
pouvions  plus  en  extraire  d’emanation  radioactive. 

Comme  nous  avons  indique  la  raclioactivite  des  gaz  et  des  eaux 
4  jours  apres  leur  extraction,  on  peut  admettre  qu  au  griffon  de  la 
source  elle  aurait  ete  deux  fois  plus  forte. 


EXPERIENCES  RIVERSES 

A  FAIRE  AVEC  UNE  BALANCE. 


D’apres  an  manuscrit  inedit  de  P.  Curie, 
destine  a  des  manipulations  (1903). 


On  peut,  avec  une  balance  quelconque,  faire  diverses  expe¬ 
riences  et  se  rendre  compte  d’une  facon  complete  des  conditions 
dans  lesquelles  elle  fonctionne. 

On  determine  la  masse  M  du  fleau  en  pesant  le  fleau  sur  une 
autre  balance.  (La  masse  M  etant  assez  forte,  il  n’est  pas  neces- 
saire  que  cette  determination  soil  precise.) 

On  determine  La  longueur  moyenne  L  des  bras  du  fleau  au 

bout  desquels  agissent  les  poids.  11  suffit  pour  cela  de  mesurer  la 

AB 

distance  AB  {fig.  1)  des  aretes  des  couteaux  extremes  L  =  — —  •  La 

Fig.  i. 


mesure  de  AB  peut  se  faire,  avec  une  precision  suffisante,  a  l’aide 
d  une  regie  en  metal  ou  en  bois  divisee  en  millimetres.  On  appre- 
ciera  le  de  m  i  llimetre  an  juge. 
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Sensibilite  de  la  balance  ct  determination  de  la  distance  d 
du  centre  de  gravite  du  fleau  d  V axe  de  suspension.  —  La 
balance  etant  montee  avec  ses  plateaux  vides,  on  ajoute  une  petite 
masse  connue  ///  dans  bun  des  plateaux.  Le  fleau  prend  une  nou- 
velle  position  d’equilibre  et  s’incline  pour  cela  d  an  angle  a.  On  a 
la  relation 

m  L 


Pour  mesurer  tang  a,  on  evalue  le  deplacement  /  de  bextremite 
de  b aiguille  sur  la  petite  reglette  divisee  devant  laquelle  ell e  se 
deplace.  On  mesure,  d’autre  part,  avec  une  regie  divisee  en  milli¬ 
metres,  la  distance  L'=  OC  de  barete  clu  couteau  central  a  la 

reglette;  tanga  =  p-  On  tire  ensuite  la  valeur  de  d  : 

m  L 

d  =  — - • 

i\J  tanga 

La  mesure  du  deplacement  de  baiguille  sur  la  reglette  est  deli¬ 
cate,  parce  que  cette  longueur  est  petite.  Pour  operer  dans  les 
meilleures  conditions,  il  faut  prendre  m  aussi  grand  que  possible, 
de  maniere  a  utiliser  une  deviation  un  peu  forte.  On  place  la 
masse  m  d’abord  dans  le  plateau  de  droite,  puis  dans  le  plateau 
de  gauche,  et  la  difference  des  deux  positions  de  V aiguille  pour 
Tequilibre  donne  la  longueur  2I.  On  cherche  a  evaluer  cette  lon¬ 
gueur  a  la  precision  de  ~  a  de  division  de  la  reglette.  Les  divi¬ 
sions  de  la  reglette  ne  sont  pas  toujours  des  millimetres;  il  faut 
alors  mesurer  en  millimetres  la  longueur  to  tale  de  la  reglette  et  en 
deduire  la  longueur  en  millimetres  d’une  division  et,  par  suite, 
calculer  la  longueur  l  en  millimetres,  connaissant  le  deplacement 
en  divisions  de  la  reglette. 

La  grosseur  de  l’extremite  de  L aiguille  gene  pour  determiner 
avec  precision  l  et,  par  suite,  tanga.  On  pent  faire  une  determi¬ 
nation  bien  plus  precise  en  collant  un  petit  miroir  sur  le  fleau, 
dans  le  voisinage  du  couteau  central,  et  en  se  servant  de  la 
methode  de  Poggendorf  (deviation  d’un  rayon  lumineux). 

Dans  ces  determinations,  on  peut  attendre,  pour  determiner  la 
position  d’equilibre  du  lleau,  que  la  baJance  soit  completement 
arretee;  on  peut  encore,  sans  attendre  barret  complet,  calculer  la 
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division  n  qui  correspond  a  V arret  en  observant  les  trots  divisions 
extremes  de  la  course  de  l’aiguille  n' ,  n",  n'" ,  lors  des  elongations 

successives  : 


n'  -4-  n!" 


rt 


n  = 


‘2 


La  distance  du  centre  de  gravite  du  (lean  a  l’axe  de  suspension 
est  tres  petite  dans  les  balances  de  precision.  On  a  trouve,  par 
exemple,  une  distance  voisine  de  jfj  de  millimetre  avec  une 
balance  Collot  pouvanl  peser  5ooS  el  precise  au  4,  de  milligramme. 
d  est  naturellement  plus  grand  pour  les  balances  moins  sensible* 
on  de  plus  faible  portee.  d  est  aussi  plus  grand  lorsqu’un  dispo- 
sitif  special  permet  d’apprecier  des  deplacements  angulaires  tres 
petits  du  fleau.  Dans  certaines  balances,  par  exemple,  on  fixe  a 
l’extremite  de  l’aiguille  on  du  fleau  un  petit  micrometre  qm  est 
entraine  dans  le  mouvement  de  la  balance.  Un  microscope  fixe, 
muni  d’un  reticule,  permet  d’evaluer  les  deplacements  du  micro¬ 
metre.  Les  deviations  ulilisees  sonl  alors  Ires  petites.  La  distance  d 
est  beaucoup  plus  grande,  et  tanga  est  du  reste  conns  immediate- 
ment  avec  precision  si  l’on  connait  les  dimensions  du  micrometre. 

Duree  d’ oscillation  du  fleau  seul.  —  Soil  T  la  penode  ou 

duree  d’une  oscillation  double,  le  fleau  oscillant  librement  autour 
du  couteau  central.  T  se  determine  facilement  avec  precision  a 
l’aide  d’une  montre  a  secondes,  en  evaluant  le  temps  correspondant 
a  un  nombre  connu  d’oscillations.  On  a  la  relation 


(•a) 


T  =  9. 


TC 


5 

M  gd  ’ 


3  etant  le  moment  d’inertie  du  fleau  et  g  l’acceleration  de  la 

pesanteur  (981  en  unites  G.Cj.S.,  a  Paris). 

Pour  qu’une  balanee  fonctionne  dans  de  bonnes  conditions,  ll 
est  necessaire  que  T  ne  soit  pas  trop  considerable,  afin  que  les 
pesees  ne  soient  pas  trop  lentes.  Avec  la  balance  Collot  dont  nous 

avons  parle,  on  avait 

T  =  19s,  f  • 


On  emploie  le  plus  souvent  des  oscillations  plus  rapides. 

La  formule  (2)  permet  de  tirer  la  valeur  du  moment  d’inertie, 
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ayant  mesure  T,  M  et  mais,  la  determination  de  d  etant  deli¬ 
cate  et  cette  grandeur  variant  facilement,  il  est  preferable  de 
determiner  5  par  nne  autre  methode  sans  utiliser  la  connaissance 
de  o?,  en  faisant  oseiller  la  balance  autour  d’un  axe  plus  eloigne 
du  centre  de  gravite. 

Determination  du  moment  ddnertie  du  fleau.  —  Le  meii- 
Jeur  procecle  consiste  a  suspendre  le  fleau  par  deux  fils  et  a  deter¬ 
miner  la  duree  d’oscillation  en  le  faisant  oseiller  autour  d’un  axe 
parallele  a  l’arete  du  couteau  central  et  situe  a  une  distance  \ 
connue  de  ce  dernier.  On  peut  adopter  le  dispositif  de  la  figure  2  : 


Fig.  2. 

o 


un  fil  ABCDB,  passe  autour  d’un  des  couteaux  extremes,  soutient 
le  fleau  d’un  cote;  un  deuxieme  fil  parallele  A'B  G  D  B'  le  sou¬ 
tient  de  l’autre.  Les  fils  sont  codes,  en  A  et  A',  a  un  support  fixe 
ou  pince  entre  les  machoires  d’un  etau  renverse.  La  ligne  hori- 
zontale  A  A'  constitue  l’axe  d’oscillation;  il  doit  etre  parallele  a 
l’arete  du  couteau  central.  (On  obtient  ce  resultat  en  reglant  par 
tatonnement  la  longueur  des  fils  et  en  regardant  si  le  plan  d’oscil¬ 
lation  autour  de  A Ar  coincide  avec  le  plan  du  fleau.) 

On  peut  encore  suspendre  le  fleau  avec  deux  fils  en  adoptant  le 
dispositif  de  la  figure  3  :  un  premier  fil  ABCDB  soutient  le  fleau 
d’un  cote  en  passant  sous  les  couteaux  extremes;  un  deuxieme 


EXPERIENCES  1)1  VERSES  A  FAIRE  AVEC  UNE  BALANCE.  5^1 

fil  A'B'C'D'B'  semblable  soutient  le  fleau  de  l’autre  cote.  On  fait 
ensuite  osciller  le  systeme  autour  cles  points  fixes  A  et  A', 
A  A'  etant  horizontal  et  paraliele  a  f  arete  do  conteau. 

Dans  les  deux  cas,  on  determine  avec  nne  regie  divisee  la  dis— 

Fig.  3. 


tance  A  de  AA'  a  O  arete  du  couteau  central.  Cette  distance  est 
sensiblement  la  meme  que  celle  de  AA'  au  centre  de  gravite.  On 
ecarte  le  fleau  de  sa  position  d’equilibre  et  on  le  fait  osciller 
autour  de  A  A';  on  determine,  a  l’aide  d’un  chronometre  ou  d’une 
montre  a  seconcles,  la  duree  d’un  certain  nombre  d’oscillations. 
Soit  5'  le  moment  d’inertie  du  fleau  lorsqu’il  tourne  autour  de  A. A', 
soit  T'  la  duree  d’une  oscillation  double 


g  etant  l’acceleration 
Paris) ;  on  tire 


de  la  pesanteur  (981 


5' 


'  ^—9 


en 


unites  C.  G.  S. , 


a 


On  peut  en  decluire  le  moment  d’inertie  5  du  fleau  tournant 
autour  de  l’arete  du  couteau  central  dans  le  fonctionnement  ordi¬ 
naire  de  la  balance.  Soit  30  le  moment  d’inertie  autour  d’un  axe 
paraliele  a  l’arete  du  couteau  et  passant  par  le  centre  de  gravite. 
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30  differe  a  peine  de  3,  puisque  le  centre  de  gravite  est  tres  voisin 
cle  1’ arete ;  on  a 

5  =  30  +  M  d* 

(d  distance  du  centre  de  gravite  a  1’arete  du  couteau  central).  De 
meme,  dans  l’oscillation  autour  de  A  A/,  on  a 

3'  =  30  -+-  M  X2. 

II  fauten  effet,  d’apresun  theoreme  connu,  pour  avoir  3',  calculer 
le  moment  d’inertie  (MX-)  comme  si  Loute  la  masse  etait  concen- 
tree  au  centre  de  gravite  et  ajouler  le  moment  d’inertie  30  par 
rapport  a  un  axe  parallele  passant  par  le  centre  de  gravite.  De  ces 
deux  equations  on  tire 

3  =  3'— MX2[i  —  * 


On  peut  generalement  negliger 


t—  devant  1’unite.  et  Ton  a 

A2 


3  =  3'—  MX2. 


Connaissant  le  moment  d’inertie,  on  peut  calculer  le  rayon  de 
giration  p  d’apres  la  relation  3  —  Mo2. 

Avec  la  balance  Collot,  d  une  portee  de  5oos,  dont  nous  avons 
parle,  on  avait 

M  =  36 1 8,  2 ; 


avec  A  =  28c,n,  3, 


T'  = 


os,  56 i  , 


et  J  on  a  trouve 


3  =  00480(6.  G.  S.), 


ce  qui  correspond  a  un  rayon  de  giration  de  q0111,  18,  alors  que  la 
longueur  du  bras  du  fleau  etait  i8cm,g. 

Ayant  determine  3  par  cette  methode,  la  formule  (2)  permet 
de  calculer  d ,  connaissant  la  duree  d’oscillation  T  du  tleau  autour 
du  couteau  central.  Avec  la  balance  Collot  etudiee,  on  a,  par 
experience,  trouve 

T  =  1 9s,  1 . 

On  en  deduit 


d  =  0,00280. 


En  operant  par  la  mesure  de  I’angle  de  deviation  pour  un  exces 
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de  charge  dans  Fun  cles  plateaux,  on  avait  trouve  d — 0,0022b, 
valeur  voisine. 


Difference  de  longueur  des  bras  du  fleau.  —  On  prend  deux 
poicls  egaux  de  masses  nominates  M;  le  plus  souvent,  ces  poids 
marques  differeront  un  peu.  Soient  M7  el  M/7  les  masses  vraies. 
Soient  IF  et  Id'  les  longueurs  des  bras.  La  balance  etant  d’abord 
en  equilibre,  les  plateaux  vides,  on  place  M7  dans  le  plateau  de 
gauche  et  M'7  dans  le  plateau  de  droite;  il  faut  aj outer  une  tres 
petite  masse  ni\  dans  le  plateau  de  droite  pour  l’equilibre. 

Dans  une  deuxieme  experience,  on  intervertit  la  position  des 
poids  M7  et  M77  dans  les  plateaux,  et  il  faut  alors  placer  m2  a  droite 
pour  l’equilibre. 

On  peut,  avec  ces  deux  experiences,  trouver  la  difference  de 
longueur  des  bras  du  fleau  et  la  difference  des  masses  des  deux 

O 

poids.  On  a 

M'L'=  M"L"+  mx  L", 

M"L'  =  m2  L", 

cl’ou 


L' —  L"  == 


in  1  -+-  r  „ 

M'-f-  M" 


et 


L" 

M'  —  M"  =  ( m  1  —  m2 )  £7-—^  • 


On  a,  avec  une  approximation  tres  grande, 


L'  -  V  =  m‘  t.”2  L  et  M'  —  M"  =  — - — , 


2M 


2 


L  etant  la  longueur  moyenne  des  bras  du  fleau. 

Avec  la  balance  etudiee,  on  a  trouve 

L  —  L"  =  omm,  008. 

Dans  les  balances  de  precision,  ou  les  couteaux  sont  munis  de 
pieces  de  reglage,  il  est  facile  d’obtenir  1  egalite  dans  la  longueur 
des  bras  avec  une  precision  telle  que  des  masses  egales  de  5oo^ 
placees  dans  chaque  plateau  se  font  equilibre  a  de  milligramme 
pres.  La  difference  de  longueur  des  bras  est  alors  de  l’ordre  de 
grandeur  de  de  micron.  Ge  reglage  tres  parfait  de  la  longueur 
des  bras  n’est  pas,  du  reste,  un  bien  grand  avantage,  puisque  Ton 
peut  to uj ours  faire  d’excellentes  pesees  avec  une  balance  dont  les 
bras  sont  inegaux,  soit  en  employant  la  methode  de  la  double 
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pesee,  soil  (ce  qui  double  la  precision)  en  intervertissant  les 
charges  dans  les  plateaux  et  en  prenant  la  mojenne  des  resultats 
obtenus.  Pratiquement,  la  plupart  des  balances  sont  assez  bien 
reglees  pour  que  1’on  puisse  peser  par  pesees  directes  sans  erreur 
sensible,  en  ayant  soin  toutefois  de  verifier  avanl  ebaque  pesee 
que  la  balance  est  en  equilibre  au  repere  initial,  les  plateaux 
vides. 


Sensibilite  de  la  balance  lorsque  les  aretes  des  trois  cou- 
teaux  ne  sont  pas  dans  un  meme  plan.  —  Lorsque  les  aretes 
des  trois  couteaux  sont  constamment  dans  un  meme  plan,  la  sen¬ 
sibilite  est  independante  de  la  charge.  Si  F arete  du  couteau  cen¬ 
tral  estau-dessus  du  plan  passant  par  les  deux  aretes  des  couteaux 
extremes,  la  sensibilite  diminue  avec  la  charge.  Si  F arete  du  cou¬ 
teau  central  est  au-dessous  du  plan  passant  par  les  deux  aretes 
des  couteaux  extremes,  la  sensibilite  augmente  avec  la  charge. 

La  deviation  pour  un  exces  de  charge  m  dans  Fun  des  plateaux 
est  donnee,  quand  la  balance  n’est  pas  chargee,  par  la  formule 


(0 


tang a  = 


m  L 
Md' 


Lorsque  la  balance  est  chargee  de  masses  M'  egales  sur  les  aretes 
extremes,  un  exces  dans  un  plateau  donne  une  deviation  a '  donnee 
par 


(3:) 


tang  a'  = 


m  L 

Md-h2M'a’ 


a  etant  la  distance  OD  {fig-  i)  de  l’arete  clu  couteau  central  au 
plan  passant  par  les  aretes  des  couteaux  extremes.  Les  charges 
applicfuees  aux  couteaux  extremes  agissent,  en  elbet,  pour  ramener 
le  fleau  a  la  position  initiate ,  comme  si  elles  etaient  appliquees 

en  D. 

On  peut,  en  determinant  tang  a  et  tang  a',  determiner  a  : 

/  tanga  \  M d 
a=  \  tanga7  1 )  "FM7  * 

Avec  la  balance  etudiee,  la  sensibilite  diminuait  avec  la  charge, 
et  Fon  a  trouve 

a  =  »mm,  oii. 
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Dans  ie  cas  011  le  fleau  flechit  sous  la  charge,  on  s’en  apercoit 
en  repetant  cette  mesure  de  a  avec  diverses  charges.  On  trouve, 
dans  le  cas  ou  il  j  a  flexion  du  fleau,  que  a  augmente  avec  la 


charge. 


Duree  cC oscillation  de  La  balance  chargee .  —  Les  masses 
placees  dans  les  plateaux  agissent,  au  point  de  vue  de  finertie, 
comine  si  elles  etaient  concentrees  sur  les  aretes  des  couteaux 
extremes.  Lorsque  les  trois  couteaux  sont  dans  le  meme  plan,  la 
duree  de  la  periode  d’oscillation  est  alors  donnee  par  la  formuie 


(4) 


3  etant  le  moment  d  inertie  du  fleau  seul,  M  la  masse  des  pla¬ 
teaux  et  de  leur  charge,  L  la  longueur  des  liras  du  fleau. 

Dans  le  cas  ou  les  trois  couteaux  ne  sont  pas  dans  le  meme 
plan,  on  a 


et  I  on  peut  se  servir  de  la  mesure  T  pour  determiner  a. 

Amortissement  cV une  balance.  —  On  peut  facilement  trans¬ 
former  une  balance  ordinaire  en  balance  aperiodique  au  mojen 
d  un  amortisseur  a  air  que  Ton  peut  realiser  au  mojen  de  deux 


quelques  millimetres. 

La  figure  4  indique  en  coupe  le  dispositif  realise.  On  remplace 
l’un  des  plateaux  par  une  des  boites  ABGD  renversee  et  munie 


rieur  de  la  seconde  A/B'C'D'  sans  toucher  aux  parois.  Quand  la 
balance  se  meut,  fair  ne  peut  s’echapper  immediatement  par  f es- 
pace  compris  entre  les  deux  boites.  11  en  resulte  en  R  des  varia¬ 
tions  de  pression  qui  s’opposent  au  mouvement  de  la  balance  et 
realisent  f  amortissement. 

II  est  necessaire  que  les  parois  AGBD,  AfB'C'D'  soient  bien 
verticales.  Pour  obtenir  ce  resultat,  on  regie  tfabord  horizontal- 
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merit  avec  un  niveau  le  plan  gui  sert  de  base  a  la  balance;  puis, 
avec  une  equerre  placee  sur  ce  plan  coniine  guide,  on  regie  la  ver- 
ticalite  des  parois  de  la  boite  interieure  en  ajoutant  une  petite 

Fig.  4. 


charge  d’un  cote  011  de  bautre  du  plateau  AB.  Enfin,  toujours  avec 
bequerre  comme  guide,  on  regie  avec  des  cales  convenables  la 
verticalite  de  la  boite  exterieure. 

En  soulevant  plus  ou  moins  la  boite  inferieure,  on  augmente 
ou  bon  diminue  bamortissement,  et  l’on  peut  a  volonte  realiser 
pour  la  balance  tous  les  genres  de  mouvements,  depuis  des  mou- 
vements  oscillatoires  a  amplitudes  d’oscillalions  decroissantes, 
jusqu’aux  mouvements  aperiodiques  de  plus  en  plus  lents.  Ee 
meilleur  amortissement  est  celui  juste  suffisant  pour  rendre  le 
mouvement  aperiodique. 

Variation  de  la  sensibilite  d’une  balance  en  deplacant  le 
centre  de  gravite  du  fleau.  —  On  peut,  dans  beaucoup  de 
balances,  deplacer  le  centre  de  gravite  en  elevant  ou  abaissant 
une  masse  placee  a  la  partie  superieure  du  fleau  ou  sur  Paiguille. 
On  sait  qu’il  n’j  a  pas  d’equilibre  stable  lorsque  le  centre  de  gra¬ 
vite  du  fleau  est  au-dessus  de  l’arete  du  couteau  central.  Dans  le 
cas  oil  le  centre  de  gravite  est  au-dessous  de  l  arete  du  couteau 
central,  bequilibre  est  stable. 

On  a,  pour  la  duree  d’une  periode, 
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et,  pour  la  sensibilite, 

tang  a  L 

5  =  =  Wd ’ 

(Toil 

LT-ff 

4  ^ 

On  voit  que,  lorsque  d  diminue,  la  sensibilite  augmente;  mais 
la  duree  d’oscillation  augmente  aussi  et  la  duree  des  pesees 
devient  plus  grande. 

On  pent  verifier  que  la  sensibilite  croit  comme  le  carre  de  la 
periode. 

Pratiquement,  il  y  a  avantage  a  donner  tine  sensibilite  juste 
suffisante  pour  la  precision  que  Ton  desire,  afin  de  pouvoir  faire 
des  pesees  rapides. 


Verification  du  bon  fonctionnement  d’ une  balance.  —  11 
faut  que  la  balance  soit  fidele ,  c’est-a-dire  que,  dans  les  memes 
conditions,  elle  donne  toujours  les  memes  indications.  La  meil- 
leure  verification  consiste  a  placer  des  poids  egaux  dans  les  pla¬ 
teaux  (les  poids  les  plus  forts  que  doit  porter  la  balance),  a  baisser 
barret  de  la  balance  et  a  regarder  la  position  d’equilibre.  Ceci  fait, 
on  releve  barret,  on  change  les  poids  de  place  dans  les  plateaux  et 
l’on  baisse  de  nouveau  barret;  la  position  d’equilibre  doit  etre  la 
meme.  Si,  apres  un  certain  nombre  d’operations  semblables,  il  ne 
s’est  produit  aucune  variation  dans  la  position  d’equilibre,  c’est 
que  la  balance  est  en  bon  etat  et  bon  peut  faire  avec  d’excellentes 
pesees. 

En  general,  quand  la  balance  n’est  pas  fidele,  les  couteaux  sont 
abimes  ou  sont  mal  regies.  Si  les  couteaux  sont  abimes,  on  peut 
s’en  apercevoir  en  les  examinant  a  la  loupe;  on  peut  alors  voir  si 
l’arete  est  ebrechee  ou  rouillee.  L’arete  du  couteau  est,  en  realite, 
une  petite  surface  cylindrique  d’un  rayon  de  courbure  de  l’ordre 
de  grandeur  du  micron.  L’axe  du  cylindre  osculateur  a  cette  sur¬ 
face  cylindrique  est  ce  qui  joue  le  role  de  l’arete  lineaire  ideale 
que  bon  considere  dans  les  calculs.  Un  couteau  emousse  regulie- 
rement  peut  encore  permettre  d’assez  bonnes  pesees;  il  n’en  est 
pas  de  meme  d  un  couteau  ebreche. 

Pour  que  la  balance  soil  bien  reglee,  il  faut  que  les  projections 
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Iiorizontales  des  trois  aretes  soient  rigoureusement  paralleles.  On 
pent  verifier  s’il  en  est  ainsi  avec  une  approximation  tres  grande, 
si  I  on  a  a  sa  disposition  un  porte-etrier  ajant  une  agate  creuse 

Fig.  5  el  6. 


posant  sur  le  couteau  et  un  peu  plus  longue  que  le  couteau  Ini— 
meme.  On  regarde  alors  la  position  d’equilibre  de  la  balance 
chargee  de  poids  egaux,  bun  des  plateaux  etant  soutenu  par  ce 
porte-etrier  a  agate  creuse.  On  repete  ensuite  l’experience  apres 
avoir  deplace  de  quelques  millimetres  la  charge  avec  b agate  le 
long  de  l’arete  dn  couteau  (voir  fig.  5  et  6).  Dans  ces  deux  posi¬ 
tions  successives,  la  charge  agit  en  a  sur  le  couteau  dans  le  pre¬ 
mier  cas,  en  b  dans  le  second. 

Si  le  couteau  n’est  pas  rigoureusement  parallele  au  couteau 
central,  on  observe  une  difference  dans  la  position  d’equilibre. 
Dans  ce  cas,  la  longueur  du  bras  du  fleau  depend  alors  en  effet 
du  point  d’application  de  la  charge  le  long  de  l’arete. 

Si  la  balance  etudiee  possede  des  pieces  de  reglage  pour  l’orien- 
tation  des  couteaux,  on  peut,  en  changeant  cette  orientation  et 
par  tatonnements  successifs,  obtenir  un  reglage  parfait  de  binstru- 
ment. 

Influ  ence  des  variations  de  temperature.  —  11  faut  eviter 
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qu’il  ne  se  produise  des  differences  de  temperature  dans  les 
d.  verses  parl.es  de  la  cage  de  la  balance.  Ces  differences  de  tem¬ 
perature  constituent  la  principal  cause  d’erreur  qui  limile  la 
precision  des  pesees  dans  un  laboratoire.  11  suffit,  apres  avoir 
etabli  l’equilibre  entre  deux  corps  dans  une  balance,  de  chauffer 
1  un  d’eux  Ires  legerement  et  de  le  replacer  sur  le  plateau  pour 
constater  qu  .1  parait  plus  leger.  La  difference  provient  de  Fair  de 
la  cage,  qui  est  plus  leger  dans  le  voisinage  du  corps  chaud.  Une 
dillerence  de  ^  de  degre  entre  les  temperatures  de  Fair  au-dessus 
des  deux  plateaux  pent  donner  des  erreurs  de  l’ordre  de  grandeur 

de  ±  milligramme,  en  supposant  qu’il  y  ait  i  litre  d’air  au-dessus 
cle  cliaque  plateau. 


G. 
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ET  A 

LECTURE  DIRECTE  DES  DERNIERS  POIDS  ('). 


Cette  balance  de  precision  (* 2),  d’une  disposition  nouvelle,  per- 
met  d’executer  les  pesees  avec  nne  tres  grande  rapidite. 

Les  figures  ci-contre  {fig.  i,  2)  donnent  nne  vue  d’ensemble  et 
nne  coupe  verticale  de  Finstrument. 

Cette  balance  possede  comme  organes  speciaux  : 

i°  Un  micrometre  (m,  m)  portant  un  grand  nombre  de  divi¬ 
sions  et  fixe  a  Fextremite  du  fleau ; 

20  Un  microscope  fixe  dans  les  parois  de  la  cage  et  braque  sur 
le  micrometre;  ce  microscope  possede  un  reticule  et  un  oculaire 
positif ; 

3°  Des  amortisseurs  d  air  (A,  A).  Les  cloches  011  parties  mo¬ 
biles  des  amortisseurs  sont  suspendues  au-dessous  des  plateaux. 
Pendant  le  mouvement  de  la  balance,  elles  penetrent  plus  ou  moins 
dans  les  cuvettes  ou  parties  fixes  des  amortisseurs  (3). 


(')  Cet  article  est  la  reproduction  d  une  Notice  de  la  Societe  centrale  de  Pro- 
duits  chimiques,  de  l’annee  1889. 

Un  resume  en  a  paru  dans  le  Journal  de  Physique,  2e  serie,  t.  IX,  1890,  p.  i38, 
avec  quelques  developpements  sur  la  question  des  amortisseurs.  Nous  avonsrepro- 
duit  integralement  cette  derniere  partie  de  Particle  du  Journal  de  Physique  et 
nous  avons  supprime  le  paragraphe  de  la  Notice  qui  y  est  relatif  et  qui  ferait 
double  emploi.  ( Note  des  editeurs.  ) 

(2)  y0ir  Comptes  rendus  des  seances  de  V Academie  des  Sciences,  t.  GVIII, 

1889,  p.  663. 

(S)  Les  amortisseurs  a  air  out  deja  ete  employes  avec  succes  par  MM.  Bichat 
et  Blondlot  dans  leur  electrometre  absolu  qui  affecte  precisement  la  forme  d’une 
balance.  (Voir  Journal  de  Physique,  2e  serie,  t.  V,  1886,  p.  325  et  4^7-) 
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Pour  faire  line  pesee  avec  cet  appareil,  on  commence  comme  de 
coutume  a  l’aide  d’une  serie  de  poids,  mais  on  s’arrete  dans  les 
essais  successifs  an  poids  de  og,  i ;  on  laisse  ensuite  le  fleau  de  la 
balance  s’incliner  sous  l’influence  de  la  petite  difference  de  charge 
cjui  reste  encore  entre  les  plateaux;  apres  une  ou  deux  oscillations, 
le  fleau  atteint  sa  position  cl’equilibre,  et  on  lit  directement  sur  le 

Fig.  i. 


micrometre,  a  l’aide  du  microscope,  le  restant  de  la  pesee  a  \  ou 
a  ^  de  milligramme. 

Les  avantages  de  ce  systeme  sont  les  suivanls  : 


i°  On  evite  tous  les  essais  relatifs  aux  plus  petits  poids,  c’est- 
a-clire  la  partie  la  plus  longue  et  la  plus  delicate  d’une  pesee  or¬ 
dinaire  * 
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2°  L’emploi  cl u  microscope  permet  de  placer  le  centre  de  gra- 
vite  du  fleau  beaucoup  plus  has  que  dans  ies  balances  ordinaires  ; 
il  en  resulte  une  grande  rapid ite  dans  ies  mouvements  de  Instru¬ 
ment  ; 

3°  Sous  l’influence  de  l’amortissement,  le  fleau  s’arrete  en 
quelques  secondes  dans  sa  position  d’equilibre; 

4°  La  grande  distance  du  centre  de  gravite  a  l’arete  du  couteau 
central  permet  d’obtenir  facilement  un  reglage  tel  que  la  sensibilite 
soit  independante  de  la  charge  placee  dans  les  plateaux  ((i) * * 4 ). 


Details  de  construction  de  la  balance. 

La  balance  est  montee  sur  un  plan  de  verre  c[ui  supporte  a  la 
fois  la  colonne  centrale,  la  cage  et  les  boites  des  amortisseurs. 

Le  micrometre,  obtenu  par  un  procede  photographique,  porte 
des  traits  et  des  chiffres.  II  est  generalement  dispose  pour  lonc- 
tionner  sur  une  etendue  de  200mg.  La  chiffraison  vadeoa  200,  mais 
chaque  milligramme  est  divise  en  ^  (soit  4°°  divisions  en  tout). 
O11  apprecie  sans  hesitation  la  position  du  fil  du  reticule  du  micro¬ 
scope  4  1  d  une  division  pres  ;  on  a  ainsi  le  dixieme  de  milligramme. 

Le  fleau  porte  di verses  pieces  de  reglage.  Une  premiere  piece 
sert  pour  le  micrometre,  dont  la  direction  doit  etre  reglee  avec 
soin. 

U11  bouton  molete  situe  a  gauche  du  fleau  permet  d'equilibrer 
le  fleau ;  des  vis  speciales  servent  a  regler  la  longueur  des  bras  et 
la  hauteur  des  couteaux. 


(i)  Le  mode  de  lecture  a  I’aide  d’un  microscope  braque  sur  un  micrometre  mo¬ 
bile,  fixe  a  l’extremite  de  l’aiguille  d’un  instrument,  est  tres  avantageux  et  peut 
etre  applique  a  tous  les  appareils  aperiodiques.  Meme  avec  un  faible  grossissement, 
on  a  une  sensibilite  beaucoup  plus  grande  qu  avec  les  echelles  a  leilexion  .  le 
nombre  des  divisions  sur  le  micrometre  peut  etre  aussi  grand  qu  on  veut,  sans 
qu’il  en  resulte  la  moindre  gene;  enfin,  avec  ce  mode  de  lecture,  les  instruments 
sont  plus  ram  asses,  nc  comportent  pas  d’installation  speciale  et  ne  necessitent 
pas  l’obscurite.  Par  contre,  ce  systeme  presente  quelques  inconvenien ts.  Pour 
qu’on  puisse  faire  les  lectures,  il  est  necessaire  que  l’inslrument  soit  aperiodiquer 
ou,  tout  au  moins,  s’arrete  rapidement;  enfin,  on  est  oblige  d’avoir  loeil  devant 

un  oculaire,  ce  qui  est  parfois  genant.  Nous  avons  deja  applique* cette  dispositionr 

mon  frere  et  moi,  dans  la  construction  d’un  electrometre  a  bilame  de  quartz. 

( Journal  de  Physique ,  20  serie,  t.  VIII,  1889,  p.  162.) 
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Un  bouton  molete  situe  a  la  parti e  superieure  clu  fleau  permet 
d’elever  on  d’abaisser  le  centre  de  gravite. 

Ces  divers  organes,  necessaires  an  constructeur  pour  le  reglage 
general  de  finstrument,  ne  doivent  pas  etre  deranges. 

Le  reglage  tres  parfait  de  l’instrument  permet  d’avoir  une  sen- 
sibilite  invariable,  quelle  que  soit  la  charge  placee  dans  les  pla¬ 
teaux. 

Le  reticule  du  microscope  est  fixe  sur  une  piece  en  cuivre  qui 


Fig.  2. 


peut  se  deplacer  dans  une  coulisse,  sous  faction  d’une  vis  mue 
par  i^n  bouton  molete. 

Le  micrometre  peut  etre  eclaire  soit  directement,  soit  par  l’m- 
termediaire  d  un  miroir  eclaireur  qui  est  muni  de  deux  mouvements 
a  angle  droit,  et  peut  ainsi  prendre  la  lumiere  en  un  point  cpiel- 
conque  de  la  piece. 

Un  petit  cylindre  reconvert  de  peau  de  chamois  est  livre  en 
meme  temps  que  la  balance,  et  sert  a  nettoyer  l’interieur  de  la 
gouttiere  de  la  cuvette  de  famortisseur,  si  1  on  a  lieu  de  cramdre 
que  des  poussieres  ou  des  peluches  mtroduites  dans  1  instrument 
n’en  genent  le  fonctionnement. 
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Installation  et  fonctionnement  de  Finstrument. 

La  balance  doit  etre  placee  sur  une  tablette  fixee  au  mur  ou  sur 
one  table  bien  stable.  E lie  ne  doit  a  aucun  moment  de  la 
journee  recevoir  directement  les  rayons  da  soleil.  Le  fleau  et  le 
microscope  etant  en  place,  on  doit  tout  d’abord  s’assurer  que, 
dans  la  position  oil  se  trouve  la  balance,  le  micrometre  pourra 
etre  eclaire,  soit  directement  si  Ton  se  trouve  en  face  d  une  fenetre, 
soit,  ce  qui  estle  cas  le  plus  frequent,  par  I  intermediate  du  miroir 
eclaireur  convenablement  oriente. 

Le  soir,  la  lumiere  peut  etre  empruntee  a  une  lampe  quelconque 
situee  dans  la  piece.  L’eclairage  sera  plus  uniforme  si  cette  lampe 
est  enveloppee  par  un  globe  de  verre  depoli. 

Apres  avoir  regie,  bien  exactement,  le  niveau  a  bulle  cl  air  a 
l’aide  des  deux  vis  calantes,  on  place  successivement  de  chaque 
cote  le  crochet  de  letrier,  Famortisseur  (au  crochet  le  plus  eleve) 
et  le  plateau,  en  observant  les  reperes  pour  ne  pas  se  tromper  de 
cote.  Si  Finstrument  n’a  pas  ete  derange  pendant  le  transport,  les 
parties  cylindriques  des  cloches  des  amortisseurs  doivenl  penetrer 
dans  les  gouttieres  correspondantes  des  cuvettes  sans  toucher  en 
aucun  point  les  parois  de  ces  cuvettes. 

Pour  regler  le  microscope,  on  met  d’abord  le  reticule  au  point 
a  Faicle  de  l’oculaire,  puis  le  micrometre  au  point  en  enfoncant 
plus  ou  moins  le  coulant  du  microscope.  II  faut  aussi  regler  une 
fois  pour  toutes  la  direction  des  traits  du  reticule,  et  pour  cela 
tourner  le  coulant  du  microscope  jusqu’a  ce  cjue  Fun  des  deux 
traits  rectangulaires  du  reticule  soit  exactement  parallele  a  la  di¬ 
rection  generale  du  micrometre,  c’est-a-dire  bien  exactement  pa¬ 
rallele  a  la  ligne  droite  qui  passe  par  toutes  les  extremites  gauches 
des  divisions,  par  exemple.  Ce  premier  reglage  une  lois  fait  aussi 
bien  que  possible,  il  est  inutile  de  toucher  jamais  au  coulant  du 
microscope,  et  les  personnes  ayant  diverses  vues  qui  peuvent  avoir 
a  se  servir  de  la  balance  mettent  a  la  fois  au  point  le  reticule  et  le 
micrometre  en  deplacant  legerement  Foculaire,  qui  est  emboite  a 
frottement  tres  doux. 
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La  position  cL equilibre  de  la  balance  avec  egahte  cle  charge 
dans  les  plateaux  correspond  au  moment  oil  le  fit  da  reticule 
est  sur  la  division  ioo,  V arret  etant  baisse.  —  Si,  en  baissant 
V arret  de  la  balance,  les  plateaux  etant  vides  on  egalement  charges, 
le  fii  du  reticule  ne  coincide  pas  exactement  avec  cette  division, 
on  deplacera  legerement  le  reticule  du  microscope  a  l’aide  de  la 
vis  qui  se  trouve  au-dessous,  jusqu’a  ce  que  la  coincidence  ait  lieu 
bien  exactement.  Ge  petit  reglage  preliminaire  donne  une  grande 
economic  de  temps,  car  il  permet  de  compenser  immediatement 
les  tres  petites  differences  de  poids  accidentelles  qui  existent  tou- 
jours  entre  les  deux  cotes  d’une  balance. 

II  ne  fciut  pas  fair e  attention  a  la  division  devcint  laquelle 
se  trouve  le  Jil  du  reticule  lorsque  V arret  est  souleve.  —  Cette 
division,  qui  differe  generalement  de  quelques  unites  de  la  divi¬ 
sion  ioo,  iba  aucune  importance  :  elle  depend,  en  ell e t,  de  la  quan¬ 
tity  dont  le  fleau  est  souleve  et  du  petit  charigement  d’orientation 
qu  il  eprouve  lorsqu  il  est  saisi  par  l  arret. 

Pour  faire  une  pesee  par  simple  pesee,  on  place  le  corps  a 
gauche  et  les  poids  a  droite;  apres  avoir  lait  les  essais  jusqu  au 
poids  de  os,i,  on  laisse  la  balance  s  arreter,  ee  qui  a  lieu  apres 
deux  ou  trois  courtes  oscillations,  et  on  lit  la  position  du  trait 
horizontal  du  reticule  sur  la  division  micrometrique. 

Pour  avoir  le  poids  exact  du  corps,  il  faut  aj outer  le  nombre 
de  milligrammes  lu  sur  le  micrometre  aux  poids  places  sur 
le  plateau  de  droite,  puis  retrancher  ioo  milligrammes  : 

Premier  exemple. 

Pour  equilibrer  un  corps  place  dans  le  plateau  de  gauche,  on  g  mg. 


a  mis  dans  le  plateau  de  droite  un  poids  de .  +07.700,0 

On  lit  sur  le  micrometre . . .  -t-  i54,6 

Il  faut  retrancher  100 .  —  100,0 

.  Poids  du  corps .  57.754,6 

Second  exemple. 

g  mg 

Pour  equilibrer  un  corps,  il  a  fallu . .  +38. 200,0 

Ou  lit  sur  le  micrometre .  28,2 

11  faut  retrancher  ioo .  100,0 

Poids  du  corps .  08.128,2 
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Lorsque  1  on  opere  par  double  pesee,  ll  faut  placer  Ja  tare  dans 
le  plateau  de  gauche  et  faire  de  meme  les  deux  pesees  necessaires; 
ll  est  seulement  inutile  de  retrancher  ioo  milligrammes  a  chaque 
pesee,  puisque  cette  operation  aurait  lieu  pour  deux  poids  qui  se 
rctranchent. 

Une  propriete  importante  de  V instrument  est  la  sincerite 
de  ses  indications .  —  C’est  ainsi  que  le  plus  petit  defaut  de 
fouctiounemeut  peut  se  constater  immediatement  par  une  simple 
lecture  au  micrometre,  en  placant  un  petit  poids  dans  Fun  des 
plateaux.  Dans  une  balance  ordinaire,  il  faut  faire  toute  une  etude 
des  oscillations  pour  constater  des  irregularites  de  l  ordre  de  gran¬ 
deur  des  dixiemes  de  milligramme. 

hnfm  nous  rappellerons  que,  pour  peser  exactement,  a  ^  de 
milligramme  pres,  les  precautions  les  plus  mmutieuses  sont  neces¬ 
saires,  quel  que  soit  le  systeme  de  balance  employe  :  les  pieces 
placees  sur  les  plateaux  doivent  avoir  exactement  la  temperature 
de  Ian  de  la  cage,  il  faut  baisser  convenablement  F arret  de  la 
balance,  eviter  les  poussieres,  les  courants  cFair,  etc. 

Remai  ques.  A  la  suite  d’un  transport  on  dun  accident,  il 
peut  se  faire  que  la  balance  se  deregie  legerement  et  que  i  deci- 
gramme  ne  corresponde  plus  exactement  a  ioo  grandes  divisions 
de  1  echelle.  Il  conviendra  alors  de  monter  ou  de  baisser  le  centre 
de  gravite,  en  agissant  sur  les  boutons  qui  se  trouvent  a  la  parti e 
sup erie ure  du  fleau  jusqu'a  ce  qiFon  ait  la  sensibility  voulue. 

Un  accident  plus  grave  est  survenu,  lorsque  la  sensibilite  varie 
avec  la  charge ;  on  doit  alors  agir  sur  les  vis  qui  servent  a  etablir  la 
hauteur  des  couteaux  des  extremites,  mais  ce  reglage  plus  delicat 
doit  etre  fait  necessairement,  par  le  constructeur 

Enfin,  si  les  cloches  des  amortisseurs  frottent  contre  les  parois 
des  cuvettes  (ce  qui  ne  peut  arnver  qu’a  la  suite  d  une  violente 
secousse),  on  peut  remedier  a  cet  inconvenient  en  desserrant  les 
ecrous  qui  fixent  les  cuvettes  et  en  replacant  celles-ci  convenable¬ 
ment.  Ce  reglage  doit  egalement  etre  fait  par  le  constructeur. 
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Notice  theorique  sur  le  fonctionnement  des  balances. 

Dans  tout  instrument  de  mesure,  on  doit  regler  convenablement : 

i°  La  sensibility ; 

9,0  La  precision; 

3°  La  rapidite  des  determinations. 

CTest  a  ce  triple  point  de  vue  que  nous  allons  passer  en  revue 
les  0r2an.es  de  la  balance. 

O 


Micrometre .  —  Lorsqu’une  balance  est  en  equilibre  avec  un 
exces  de  masse  in  dans  l’un  des  plateaux,  le  beau  est  incline  d  un 
angle  a  donne  par  la  formule 


(1) 


tan  ga  = 


m  L 
M id’ 


M  etant  la  masse  du  fleau, 

L  la  distance  entre  l’arete  du  couteau  central  et  celle  d  im  des 
a  utres  couteaux, 

cl  la  distance  de  barete  du  couteau  central  an  centre  de  gravite 
du  fleau. 


L,  M  et  cl  etant  des  constantes,  on  voit  que  la  masse  m  est  pro- 
portionnelle  a  la  tangente  de  I  angle  de  deviation.  Pour  deduire 
exactement  la  masse  in  de  la  deviation,  c’est  done  la  tangente  et 
non  bangle  qu  il  s’agit  de  mesurer  et  que  bon  mesure  en  ellet  dans 
le  dispositif  adopte. 

Lorsque  bappareil  est  bien  regie,  le  prolongement  du  trait  fixe 
horizontal  du  reticule  du  microscope  doit  passer  par  l’axe  de  rota¬ 
tion  du  fleau,  et  bechelle  micrometrique,  pour  egalite  de  poids 
dans  les  plateaux,  doit  etre  parallele  an  trait  vertical  du  reticule. 

Quand  la  deviation  s’est  produite  sous  l  elTet  ebune  difference 
de  charge,  le  micrometre  n’est  plus  vertical,  et  les  traits  de  cette 
echelle  sont  legerement  inclines  vis-a-vis  du  trait  horizontal  du 
reticule  du  microscope.  Cette  circonstance  ne  donne  aucune  nicer- 
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ti tude  dans  les  lectures,  lorsque  les  traits  de  Fecheile  sont  tres 
courts  et  les  deviations  tres  petites. 

L’experience  montre  que  les  lectures  an  micrometre  sont  pro- 
portionnelles  aui  differences  de  charge,  a  une  approximation  au 
moms  egale  a  j-^oo  Fechelle  totale.  11  faut  toutefois  pour  cela 
que  la  balance  soit  construite  avec  soin  (la  solid! te  et  la  fixite  de 
Farret  semblent  etre  une  cles  conditions  principales  pour  avoir  de 
bons  resultats).  Les  couteaux  doivent  etre  parfaitement  regies. 


lnvariabilite  de  la  sensibilite  avec  la  charge.  —  La  formule  (i) 
n  est  rigoureusement  exacte  que  si  les  aretes  des  trois  couteaux 
sont  dans  un  meme  plan.  S ' il  en  est  autrement,  la  sensibilite 
depend  de  la  charge  M,  placee  dans  les  plateaux. 

Supposons  1  arete  du  couteau  central  a  une  distance  3  au-dessus 
du  plan  passant  par  les  aretes  des  couteaux  des  extremites;  on  a 
alors  sensiblement 


(2) 


tang  a  = 


m  L 

M  d  +  2  M,  o' ' 


Pour  que  les  indications  du  micrometre  soient  les  memes  quelle 
que  soit  la  charge  M,  dans  les  plateaux,  il  est  de  toute  necessite 
que  3  soit  nul  on  tres  petit,  de  telle  sorte  que  2  M K  3  soit  negli- 
geable  devant  M d.  Ce  resultat  est  pratiquement  obtenu  d  une 
lacon  parfaite  au  mojen  des  vis  de  reglage  placees  sous  les  cou¬ 
teaux.  Il  se  trouve  grandement  facilite  par  Femploi  du  microscope 
pour  lire  les  deviations.  En  eflet,  les  angles  correspondant  a  une 
meme  difference  de  poids  sont  environ  ioo  fois  plus  faibles  que 
dans  les  balances  ordinaires.  C’est-a-dire  que  la  distance  d  du 
centre  de  gravite  a  Farete  du  couteau  central  est  environ  ioo  fois 
plus  grande  que  cl’ordinaire.  Ainsi,  dans  une  balance  de  5oos  avec 
aiguille  donnant  le  dixieme  de  milligramme,  la  distance  d  est 
seulement  de  de  millimetre;  dans  la  meme  balance  avec  lecture 
au  microscope,  on  a  d  =  2mm.  Il  en  resulte  que  la  meme  valeur 
de  3,  negligeable  devant  d=  2mm,  ne  Fest  pas  devant  de 

millimetre.  En  petit  defaut  de  reglage  donnant  une  variation  de 
dans  la  sensibilite  pour  la  charge  maximum  dansle  premier  cas 
donnerait  une  variation  de  sensibilite  de  |  dans  le  second  cas. 


Flexion  du  fleau.  —  La  flexion  doit  etre  bien  faible  dans  les 
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fleaux  de  balance,  puisque  l’on  parvient  a  avoir  une  sensibilite  in¬ 
variable  avec  la  charge.  Nous  avons  voulu  toutefois  nous  rendre 
compte  de  ce  fait  par  des  experiences  directes.  On  (ixe  sur  le  fleau 
d’une  balance  trois  petits  micrometres,  deux  dans  le  voisinage  des 
couteaux  extremes  et  un  vers  le  centre  du  fleau.  Sur  ces  trois  mi¬ 
crometres  sont  braques  trois  microscopes  fixes  munis  de  reticules; 
on  observe  les  trois  micrometres  avant  et  apres  avoir  place  des 
poids  dans  les  plateaux.  On  evite  evidemment  par  cette  methode 
toute  cause  d’erreur  provenant  dun  mouvement  d’ensemble  du 
fleau.  En  operant  avec  un  fleau  d’une  balance  de  5oog,  on  trouve 
que  la  flexion,  tres  faible,  est  proportionnelle  a  la  charge.  L’arete 
du  couteau  central  s’ecarte  settlement  de  1  1  microns  de  la  ligne  qui 
joint  les  aretes  des  couteaux  extremes,  lorsque  l’on  charge  les 
plateaux  avec  5oog. 

Si  faibles  que  soient  des  quantites  de  cet  ordre  de  grandeur, 
elles  devraient  cepenclant  avoir  une  action  appreciable  sur  la  sen¬ 
sibilite,  qui  devrait  varier  proportionnellement  au  carre  de  la 
charge.  On  pent  s  en  assurer  par  un  exempie  numerique  et  en  se 
servant  de  la  formule  (2).  Mais  une  compensation  partielle  doit  se 
faire  sans  que  I  on  s’en  doute  au  moment  ou  I’on  regie  les  couteaux  ; 
pour  obtenir  le  meilleur  efTet,  on  doit  placer  les  aretes  des  couteaux 
extremes  un  peu  au-dessus  de  l’arete  du  couteau  central,  a  une 
distance  0,  ;  on  a  alors  0  =  —  0,  -b  EM, ,  et  la  formule  (2)  devient 


tang  a  = 


m  L 

M  d  —  2  M ,  0 1  -t-  2  KM  \ 


ou  K  depend  des  proprietes  elastiques  du  fleau,  M,  etant  la  charge 
variable  placee  dans  les  plateaux. 

En  discutant  la  facon  dont  varie  la  sensibilite,  on  voit  que  pour 
8j  =  o,83KM2,  ou  Mo  represente  la  charge  maximum  et  KM2  la 
flexion  maximum,  on  est  dans  les  meilleures  conditions.  La  sensi¬ 
bilite  commence  par  augmenter  quand  on  charge  les  plateaux,  elle 
passe  par  un  maximum,  reprend  sa  valeur  premiere  pour  une 
charge  egale  a  o,83  de  la  charge  maximum,  puis  devient  un  peu 
plus  faible  pour  les  charges  superieures  a  celle-la;  mais  jamais  la 
sensibilite  lie  varie  plus  que  de  ^  de  la  variation  qu’elle  aurait 
eprouvee  par  la  flexion,  si  les  trois  couteaux  avaient  ete  regies  dans 
un  meme  plan  au  debut.  Ainsi  cette  compensation  instinctive  qui 
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se  produit  dans  le  reglage  rend  encore  6  fois  plus  faibles  les  effets 
deja  presque  insensibles  dus  a  la  flexion. 

Influence  des  dimensions  de  V arete  des  couteaux.  —  Les 
aretes  des  couteaux  peuvent  etre  eonsiderees  dans  une  premiere 
approximation  comme  formees  de  surfaces  cjlindriques  d  un  tres 
faible  rajon  de  courbure.  Cette  circonstance  ne  change  en  rien  les 
indications  de  1  instrument  si  les  surfaces  cjlindriques  sont  bien 
regulieres.  Les  trois  lignes  passant  par  les  centres  de  courbure  des 
sections  droites  de  chacune  des  surfaces  jouent  le  meme  role  que 
des  aretes  vives,  et  ce  sont  ces  trois  lignes  qui  doivent  etre  dans  un 
meme  plan  pour  que  la  sensibilite  soit  independante  de  la  charge. 
Done,  quand  les  couteaux  sont  un  peu  emousses,  on  peut  encore 
avoir  de  tres  bons  resultats  en  relevant  encore  un  peu  plus  que  de 
coutume  les  couteaux  des  extremites  au-dessus  de  l’arete  du  cou- 
teau  central. 


Loi  du  mouvement  de  la  balance.  —  Lorsque  la  balance 
fonctionne  sans  amortisseur,  elle  oscille  indefiniment  comme  un 


tig.  3. 


pendule.  Les  deviations  6,  comptees  a  partir  de  la  position  d  equi- 
libre,  sont  donnees  en  fonction  du  temps  t  par  la  formule 

(6)  6  =  Go  C0S2TT  ~  , 


representee  graphiquement  figure  3  (courbe  i).  0()  est  la  deviation 
maximum  et  T  la  periode  ou  duree  d’une  oscillation  double.  T  est 
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alors  donne  par  la  formule 


T  =  ATT 


2 Mi  L2 
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dans  laquelle  M  est  la  masse  clu  lleau,  M,  celle  de  la  charge  sur  les 
couteaux  extremes,  L  la  longueur  des  bras,  g  bintensite  de  la 
pesanteur,  d  la  distance  clu  couteau  central  au  centre  de  gravite, 
p  le  rayon  de  giration  clu  lleau,  Mo-  etant  son  moment  d’inertie. 

L’emploi  clu  microscope  rendant  d  environ  cent  fois  plus  grand 
que  de  continue,  on  voit  que  T  est  environ  clix  fois  plus  petit, 
c’est-a-dire  cjue,  lorsque  la  balance  fonctionne  sans  amortisseurs, 
elle  oscille  tres  vite.  Ainsi  une  balance  de  ooog,  sensible  a  de 
milligramme,  mettra  environ  3o  seconcles  par  oscillation  double 
avec  une  aiguille  et  3  secondes  lorsqu’on  emploie  le  microscope. 

Lorsqu’on  emploie  les  amortisseurs,  bequation  diflerentielle  du 
mouvement  est 

(8)  (M  p’-+  2 Mj  L»)  ~  -+-  L2'f  ^  i\I  dgd  =  o, 


Y  etant  le  coefficient  d’amortissement  total  des  deux  amortisseurs. 
Cette  equation  diflerentielle  lineaire  est  cle  la  forme 


- 1 -  ia - b  b1  0  =  o, 

0V-  dt 


avec 


IJ 


a  = 


T 


•>.(Mp2-b  aM,  L2) 


et 


b 2  — 


M  dg- 


JV1  p2  -b  2  M 1  L2 


a  et  b  etant  des  cons  tan tes.  On  sait  que  bequation  integree  prend 
trois  formes  differentes  suivant  que  Ton  a 

&2_^a2>0  ou  b^—a-  —  o  ou  b'1  —  a2  <  o ; 


dans  le  premier  cas,  on  a  (Jig-  3)  (courbe  11) 

(9)  6  =  0oe-a^  /  cos \/ b'1—  a1 1  -b  - =  siny/62  —  a2^; 


dans  le  deuxieme  cas  (courbe  111), 
(10) 


0  =  0oe-aCi  -+-  at); 
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dans  le  troisieme  cas  (courbe  IV), 

00  6==6°^ 

avec 

a— — a-\->Ja 2 — b 1  et  [3= — a — \J a- — 62, 


I 


a 


J  CL 2  —  b 2 


><xt 


4-1  — 


a 


\J  a%  —  b 2 


>fin 


on  a 
(ri) 


4  M  dg ( M  p2  +  2  M 1  L2 )  —  L4  y2 
~~  4  (M  p2-+-  2  Mj  L2)2 


Si  l’on  suppose  que  P amortissement,  d  abord  nul,  prend  suc- 
cessivement  des  yaleurs  de  plus  en  plus  grandes,  on  realisera  suc- 
cessivement  tous  les  types  de  mouvement  dont  cjuelques-uns  sont 
uep re sei lies  figure  3. 

Le  mouvement,  cl  abord  pendulaire  (courbe  1),  devient  oscilla- 
loire  avec  amplitudes  successives  decroissantes  (courbe  II);  en 
meme  temps  la  pseudo-periode  va  en  augmentant.  Puis,  pour  le 
mouvement  critique  correspondant  a  a^—b'1  (courbe  III),  le 
mouvement  devient  aperioclique,  c’esjt-a-dire  que  le  fleau  se  rap- 
procbe  toujours  de  sa  position  d’equilibre  sans  la  depasser  jamais. 
Puis,  pour  des  amortissements  plus  grands  encore,  le  mouvement 
devient  de  plus  en  plus  lent,  et  la  courbe  s’etale  de  plus  en  plus 
(courbe  IV). 

Quel  sera  le  meilleur  amortissement  pour  que  la  deviation  se 
reduise  definitivement,  en  un  temps  aussi  court  que  possible,  a 
par  exemple,  de  sa  valeur  initiale?  Avec  un  amortissement  trop 
faible,  la  balance  oscillera  un  nombre  considerable  de  fois  avant 
que  1’on  obtienne  ce  resultat.  Avec  un  amortissement  trop  fort, 
le  mouvement  sera  trop  lent.  La  theorie  et  Inexperience  montrent 
cjue  le  meilleur  mouvement  est  un  mouvement  tres  voisin  du  mou¬ 
vement  aperiodique  critique  qui  satisfait  a  la  relation  a'2=  b'2 . 

Si  Pon  ne  peut  realiser  exactement  ce  mouvement,  la  theorie  et 
F experience  montrent  egalement  qu’il  vaut  mieux  s’en  ecarter  dans 
le  sens  d  un  amortissement  un  peu  trop  faible  que  dans  celui  d’un 
amortissement  trop  fort. 

La  formule  (12)  montre  que  (/;2 — a 2)  augmente  avec  la  charge 
M,  dans  les  plateaux ;  il  est  done  impossible  d’avoir  b2 — a2  —  o, 
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quelle  que  soil  la  charge;  on  a  alors  adopte  la  regie  pratique  sui- 
vante : 

Lamortissement  est  tel  que  la  balance  non  chargee  realise  sen- 
siblement  le  mouvement  critique  pour  lequel  b2  —  a2  (courbe  III). 

Lorsque  la  balance  a  sa  charge  maximum,  on  doit  alors  attendre 
trois  ou  quatre  oscillations  rapides  avant  barret. 

La  formule  (12)  nous  montre  encore  que  l’emploi  du  microscope 
nous  force  a  avoir  un  amortissement  enorme  pour  obtenir  un 
mouvement  convenable.  En  effet,  ( b 2  —  a2)  etant  nul  pour  cer- 
taines  valeurs  de  d  et  y,  si  bon  rend  d  100  fois  plus  grand,  il 
faudra  rendre  y  1  o  fois  plus  grand  pour  conserver  la  relation 
b2  —  ci2  —  o  ('). 


Des  amortisseurs  a  cloche  (2).  —  Apres  avoir  essaye  des 
amortisseurs  magnetiques  ou  a  liquides,  j’ai  fini  par  adopter, 
comme  etant  de  beaucoup  preferables,  les  amortisseurs  a  air.  Ils 
se  composent  de  cylindres  concentriques  avec  fond,  formant  une 
espece  de  cloche  suspendue  au-dessous  des  plateaux  et  entrainee 
comme  ceux-ci  dans  le  mouvement  de  la  balance.  Au-dessous  de 
ce  systeme,  s  en  trouve  un  autre  analogue,  mais  renverse  et  fixe  : 
c’est  la  cuvette  de  bamortisseur.  Les  cylindres  des  systemes  supe- 
rieurs  et  inferieurs  ont  des  diametres  un  peu  differents,  de  telle 
sorte  que  les  cylindres  du  systeme  superieur  mobile  plongent  dans 
les  gouttieres  laissees  entre  les  cylindres  inferieurs  fixes,  sans 
jamais  toucher  aux  parois.  La  coupe  donne  un  systeme  en  chicane 
( fig .  2).  Ouand  le  fleau  s’incline,  la  cloche  penetre  plus  ou  moins 
dans  la  cuvette  et  la  quantite  d’air  varie  dans  la  cloche.  L’air  ne 
peut  circuler  instantanement  par  le  chemin  long  et  retreci  qu’il  est 
oblige  de  suivre  entre  les  cylindres;  il  en  resulte  des  variations  de 
pression  qui  suffisent  pour  produire  bamortissement. 


(!)  On  doil  signaler  que  le  fleau  long  des  premiers  modeles  a  ele  remplace  par 
un  fleau  court  beaucoup  plus  rigide.  Le  microscope  est  monte  sur  une  colonne 
metallique  independante  des  parois  de  la  cage  de  verre,  ce  qui  evitc  toute  variation 
de  position  du  microscope. 

Enfin,  les  amortisseurs,  qui  primitivement  debordaient  au  dehors,  sont  main- 
tenant  entierement  a  1’interieur  de  la  cage.  ( Note  des  editeurs.  ) 

(2)  Journal  de  Physique,  2e  serie,  t.  IX,  1890,  p.  146.  Voir  la  note  p.  53o. 
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Determination  du  coefficient  d’ amortissement  d’apres  les 
dimensions  de  V amortisseur.  —  Dans  les  amortisseurs,  Fair  de  la 
cloche  se  met  en  equilibre  avec  Fair  exterieur  en  un  temps  inappre¬ 
ciable  vis-a-vis  de  la  duree  d’oscillation  cles  balances;  cela  resulte 
dn  fait  meme  du  fonctionnement  de  I’appareil.  En  diet,  les  forces 
raises  en  jeu  clevantetrecle  Forclre  de  grandeur  des  centigrammes, 
d  suffirait  que  le  gaz  restat  sans  s’ecouler  sous  la  cloclie  tanclis  que 
ce  lie  -ci  se  deplace  de  — -  de  micron  settlement  pour  qtfil  en 
resnltat  une  lorce  antagoniste  de  os,o5  avec  une  clocJie  de  ncm  de 
diametre  et  une  cbambre  a  air  de  icm  de  hauteur. 

On  peut  done,  a  chaque  instant,  supposer  que  tout  se  passe 
comme  si  la  cloche  avait  une  vitesse  de  regime. 

Soient  : 

V,  le  volume  du  gaz  sous  la  cloche  ; 
e,  la  vitesse  verticale  de  la  cloche; 

K,  le  rajon  de  base  de  la  cloche ; 

/>,  Fexces  de  pression  sous  la  cloche; 
le  temps. 

On  a 

(i3)  c/V  =  TcR2e«fo 

O11  trouve,  pour  la  variation  du  volume  d’un  gaz  qui  s’ecoule 
entre  deux  parois  planes  paralleles  et  rapprochees, 

d\  ae3 
dt  12/7]^’ 

e  etant  la  distance  entre  les  deux  surfaces  ; 

/,  la  longueur  parcourue  par  le  gaz; 
a,  la  large ur  de  la  section  d’ecoulement; 

7),  le  coefficient  de  frottement  mterieur  de  l  air. 

Cette  lormule  s’applicjue  approximativement  si,  au  lieu  de  sur¬ 
faces  planes,  on  a  des  surfaces  cylmdriques  de  rayon  un  pen  grand, 
vis-a-vis  de  leurs  distances  ('). 


(')  On  a  exactement,  pour  le  debit  entre  deux  surfaces  cylindriques  concen- 
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On  a  ici 
d’ou 


('4) 


a  —  27iR, 


cl\  7iRe3 


dt  6  /r] 


( 1  5 ) 


Les  equations  (i3)  et  (i4)  donnent 

—  6/r,R 


P  = 


v. 


La  force  qui  resulte  de  cette  variation  de  pression  est 

o  p.  _  67t/t]R3 

F  =  tu  R2p  = - — v. 

e3 

En  designant  par  y  les  coefficients  d’amortissement  —  c’est- 
a-dire  la  force  antagoniste  par  unite  de  vitesse,  on  a 

6  TC  l'r\  R3 


([6) 


Y  = 


Determination  da  coefficient  d’amortissement  par  expe¬ 
rience.  —  On  peut  calculer  y  par  la  formule  qui  precede;  on  peut 
aussi  le  mesurer  en  etudiant  le  mouvement  de  la  balance  [dont 
l’equation  differentielle  est  donnee  par  la  formule  (8)].  On  peut 
verifier  facilement  les  consequences  de  cette  formule ;  en  faisant 
varier  la  charge  des  plateaux  M,  ou  la  hauteur  du  centre  de  gravite, 
on  obtiendra  divers  genres  de  mouvements  a  son  gre. 

Dans  le  cas  ou  bon  veut  mesurer  y,  il  vaut  mieux  choisir  un 
mouvement  oscillatoire  pas  trop  amorti,  afin  d’avoir  un  nombre 
suffisant  d’oscillations  pour  faire  une  bonne  mesure  de  la  pseudo- 
neriode  T  (duree  cl’une  oscillation  double)  et  du  decrement  loga- 
rithmique 
On  a 

,  4  A  Mp2+2M,  L2 

07)  - 


triques,  ayant  R  et  r  comme  rayons, 


d\ 

dt 


TZ 

8 


(  IV'  —  P  ) 


( R2  —  r2)2 

~  i  R 

Log  nep.  — 


P- 


C. 


35 
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Le  moment  d'inertie  Mp2  du  fleau  peut  se  determiner  soit  en 
faisant  osciller  le  fleau  seul,  apres  avoir  determine  d  par  la  valeur 
de  la  sensibilite  de  la  balance,  soit  en  le  faisant  osciller  autour 
d’un  axe  plus  eioigne  que  le  couteau  du  centre  de  gravite  en  le 

suspendant  a  Faide  de  deux  Ids  ( 1 ). 

En  faisant  osciller  la  balance  avec  les  plateaux  seuls,  on  deter¬ 
mine  aussi  un  petit  terme  de  correction  provenant  de  l’amortisse- 
ment  qui  se  fait  en  dehors  de  Famortisseur. 

Pour  simplifier  la  construction,  nous  employons  generalement 
des  amortisseurs  formes  d’une  seule  cloche  ABODE  {fig*  4)  plon- 
geant  dans  vine  gouttiere  cyhndrique.  L’amortissement  est  le  meme 
que  le  dessus  BD  du  milieu  de  la  caisse  de  Famortisseur  soit  ouvert 
ou  ferine  :  ce  resultat  est  bien  conforme  avec  la  theorie,  puisque  le 
volume  de  la  chambre  a  air  n’intervient  pas. 

Voici,  pour  quelques  amortisseurs  de  dimensions  variees,  les 


Fig. 


4- 


valeurs  de  y  mesurees  par  Famortissement  de  la  balance  et  calculees 
par  la  formule  (16)  : 

6  71  l  r\  R3 

t  =  — — * 

dans  laquelle  e  est  la  distance  entre  la  cloche  et  les  parois, 
/  =  2  AB  est  le  chemin  parcouru  par  le  gaz. 

Nous  avons  pris  rt  =  o ,  000  1 9  en  employant  toujours  les 


(x)  Voir  ce  Volume,  p.  5ao  et  5a i. 
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unites  G.G.S.  est  la  force  antagoniste  en  dynes  pour  une 


vitesse  de  la  cloche 

t  cm  \ 

de  1  — 

sec  / 

• 

T 

l. 

R. 

e. 

calcule. 

mesure. 

14,8 

2,60 

0 , 35 

21 , 8 

20,0 

7,4 

2 , 60 

o,35 

io,9 

io,5 

21,0 

5,o6 

0,29 

0 

c 

0 

390,0 

i5,4 

3,53 

0,26 

1 38 ,0 

125,0 

1 5 ,  i 

3,54 

0,26 

i36,o 

i3o  ,0 

14,2 

2,55 

0,21 

90,4 

80,0 

1 4 , 8 

2,55 

0,22 

82,3 

94,o 

7,4 

2,55 

0,21 

46,7 

49,0 

La  distance  e  est 

connue 

d’une 

facon  tres 

incertaine 

intervient  par  sa  troisieme  puissance  dans  la  formule ;  des  diffe¬ 
rences  de  a  de  millimetre  dans  la  valeur  de  e  suffisent  pour 
expliquer  les  ecarts  entre  les  calculs  et  Pexperience.  On  voit  que 
ces  ecarts  sont  d’autant  plus  prononces  que  la  valeur  de  e  est  plus 
faible. 

Tout  defaut  de  reglage  dans  la  position  de  la  cloche  tend  a 
diminuer  l’amortissement. 

On  voit  qu’on  peut,  dans  un  but  determine,  choisir  approxima- 
tivement  l’amortisseur  necessaire ;  par  exemple,  dans  la  construc¬ 
tion  des  balances,  on  cherche  Pamortissement  qui,  sans  poids  dans 
les  plateaux,  clonne  le  mouvement  ou  les  deux  racines  de  1’equa- 
tion  caracteristique  de  Pequation  differentielle  sont  egales  entre 
elles ;  on  a  dans  ce  cas 

(»7)  Y= 

Les  quantites  qui  rentrent  dans  cette  formule  peuvent  etre 
evaluees  approximativement  avant  la  construction  definitive,  en 
prenant  par  exemple  pour  p  les  |  de  L  et  pour  M,  le  poids  approxi- 
matif  des  plateaux  et  de  I’amortisseur.  Quant  a  c/,  il  est  determine 
par  la  sensibilite  qu  on  veut  donner  a  la  balance,  qui  elle-meme 
depend  de  la  grandeur  des  divisions  du  micrometre. 

Pour  un  modele  de  balance  dont  le  fleau  pese  ioo^  avec  un 
micrometre  donnant  —  de  millimetre  par  milligramme  il  nous  a 
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fall n  un  amortissement  total  de  240,  sort  120  par  amortisseur.  Pour 
la  meme  balance  avec  centre  de  gravite  100  fois  moins  loin  du 
couteau  (balance  ordinaire),  il  faudrait  un  amortisseur  10  fois 
moindre.  On  a  avantage,  au  point  de  vue  de  la  legerete,  a  prendre 
des  amortisseurs  ayant  la  hauteur  egale  au  diametre. 


BALANCE  APERIODIQOE 

ET  A 

LECTURE  PRECISE  AU  ^  DE  MILLIGRAMME. 
REGLAGE  DES  COUTEAUX. 


Bulletin  des  seances  de  la  Societe  francaise  de  Physique,  annee  igo3. 


M.  Curie  presente  a  la  Societe  une  balance  aperiodique  precise 

Fig.  i. 


i_  de  milligramme.  On  obtient  sans  de  tres  grandes  difficultes 
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un  reglage  des  couteaux  assez  bon  pour  obtenir  cette  precision. 
II  est,  au  contraire,  tres  difficile  d’eviter  ies  variations  de  tempe¬ 
rature  de  l’air  de  la  cage  pendant  les  pesees.  Pour  obtenir  cette 
Constance  dans  la  temperature,  on  substitue  le  corps  a  peser  et  les 
poids  marques  l’un  a  b  autre  a  baide  d’un  mecanisme  qui  agit  de 
l’exterieur  sans  ouvrir  la  cage.  La  rapidite  des  pesees  est  aussi  un 
gage  de  precision;  la  balance  est  a  court  fleau  et  ses  mouvements 
sont  rapides.  Cette  balance  peut  servir  a  etalonner  une  boite  de 
poids. 

M.  Curie  decrit  les  procedes  employes  pour  regler  les  couteaux 
des  balances.  II  montre  en  particulier  un  petit  outil  qui  sert  a 
verifier  le  parallelisme  des  projections  horizontales  des  aretes  des 
couteaux  ( 1 ).  On  deplace  la  charge  le  long  de  l’arete  de  l’un  des  cou¬ 
teaux  et  bon  regarde  si  ce  deplacement  modifie  la  position  d’equi- 
libre  du  fleau.  Ce  reglage  est  celui  qui  est  le  plus  important  a  rea- 
liser  d’une  facon  parfaite  (2). 


f1)  Voir  les  figures  5  et  6,  p.  528. 

(2)  La  figure  i  represente  une  balance  Curie  pouvant  peser  5oo&  avec  deux 
sensibilites  :  au  de  milligramme  et  au  de  milligramme. 

On  change  la  sensibilite  en  enlevant  ou  en  accrochant  avec  soin,  a  I’aide  d’une 
pince,  un  poids  additionnel  a  Pextremite  de  l’aiguille. 

En  tirant  un  bouton  place  en  avant  de  la  cage,  on  cree  une  fuite  a  la  cuvette 
des  amortisseurs,  et  l’on  obtient  ainsi  l’amortissement  plus  faible  qui  convient  a 
la  sensibilite  au  — J-g  de  milligramme. 

On  voit  sur  la  figure  le  dispositif  indique  dans  le  texte,  qui  permel  d’inter- 
changer  le  corps  a  peser  et  les  poids  sans  ouvrir  la  cage. 

( Note  des  editeurs.) 


DYNAMOMETRE  DE  TRANSMISSION 

t 

AVEC  SYSTEM E  DE  MESURE  OPTIQUE. 


Comptes  renclus  de  V Academie  des  Sciences ,  t.  Gill,  p.  45, 

seance  d«  5  jui  1  let  1886. 


Get  appareil  se  compose  cEun  arbre  borizontal  supporte  par 
deux  coussinets.  Deuxpoulies  assujetties  aux  extremites  de  barb re 
servent  a  Iransmettre  le  mouvement  du  moteur  a  la  receptrice. 
Pour  connaitre  le  travail  transmis,  on  mesure  pendant  le  mouve¬ 
ment  la  torsion  de  i’arbre  entre  les  deux  poulies. 

L’arbre  est  constitue  par  un  tube  metallique  plus  on  moms 
epais  dont  le  canal  interieur  a  8"1,u  de  diametre.  Les  extremites  du 
tube  sont  fermees  par  deux  lames  de  quartz  minces,  taillees  paral- 
lelement  a  l’axe  optique  et  donnant  chacune  une  difference  de 
marche  d’une  demi-onde  entre  les  rayons  ordinaire  et  extraordi¬ 
naire. 

Un  rayon  delumiere  monochromatique  polarisee  traverse  l’arbre 
suivant  son  axe,  et  les  deux  lames  de  quartz  font  tourner  le  plan 
de  polarisation  d  une  quantite  invariable,  meme  pendant  la  rota¬ 
tion  de  l’arbre,  pourvu  que  celui-ci  ne  se  torde  pas;  mais,  si  une 
torsion  d’un  certain  angle  se  produit,  le  plan  de  polarisation  du 
rayon  emergent  tournera  d’un  angle  double.  La  connaissance  de 
cet  angle  a  fera  connaitre  le  moment  de  la  force  de  torsion,  si  l’on 
a,  par  une  experience  preliminaire,  mesure  avec  des  poids  le 
couple  de  torsion  c  necessaire  pour  produire  une  rotation  de  i°. 

Le  travail  transmis  par  second e  sera  T  ==  2  7t/ica,  en  designant 
par  n  le  nombre  de  tours  par  seconde. 

On  peut  facilement  se  rendre  compte  du  role  des  lames  d’une 
demi-onde.  Supposons  le  faisceau  lumineux  normal  au  plan  de  la 
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figure  et  soil  OP  la  trace  du  plan  de  polarisation  primitif ;  apres 
la  premiere  lame  d’une  demi-onde,  dont  l’axe  est  dirige  sui- 
vant  OA,  le  plan  de  polarisation  de  la  lumiere  est  en  OPr,  syme- 
trique  de  OP  par  rapport  a  OA;  apres  la  deuxieme  lame  d’une 
demi-onde,  dont  I’axe  est  dirige  suivant  OB,  le  plan  de  polarisa¬ 
tion  de  la  lumiere  est  en  OPv,  symetrique  de  OP;  par  rapport 
a  OB.  Le  plan  de  polarisation  primitif  semble  done  avoir 
tourne  d’un  angle  POP'/=  2  AOB.  Lorsque  l’angle  AOB  des  axes 

Fig.  1. 

A 


optiques  des  deux  lames  reste  constant,  la  deviation  reste  elle- 
meme  constante,  quelle  que  soit  la  direction  du  plan  de  polarisa¬ 
tion  primitif.  Mais  si,  a  la  suite  d’une  torsion  de  l’arbre,  l’angle 
que  forment  entre  eux  les  axes  optiques  des  deux  lames  augmente 
de  a,  la  rotation  du  plan  de  polarisation  augmentera  de  2  a.  Pour 
mesurer  cet  angle  2a,  on  peut  se  servir  de  tous  les  procedes  per- 
fectionnes  en  usage  dans  les  saccbarimetres ;  le  dispositif  de 
M.  Laurent,  qui  a  servi  dans  ces  premiers  essais,  permet  de 
mesurer  de  petits  angles  a  3;  pres,  meme  pendant  la  rotation; 
l’arbre  en  cuivre,  de  5ocm  de  longueur,  pouvait  supporter  des  tor¬ 
sions  superieures  a  io°,  sans  qu'il  y  eut  de  deformations  perma- 
nentes  et  sans  que  la  proportionnalite  de  la  torsion  a  la  grandeur 
du  couple  fut  alteree.  L’exactitude  des  mesures  est  done  de  beau- 
coup  superieure  a  celle  dont  on  a  generalement  besoin  dans  ce 
genre  d’experiences. 

La  sensibilite  de  l’appareil  pour  une  meme  puissance  transmise 
croit  avec  le  diametre  de  ses  poulies;  aussi  un  meme  instrument 
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peut-il  servir  a  determiner  des  puissances  tres  difFerentes,  s’il  est 
muni  de  poulies  de  difFerents  diametres. 

L’appareil  pent  egalement  servir  comme  frein  d’absorption  :  il 
suffit  d’employer  le  travail  transmis  a  produire  un  frottement  dont 
on  fait  varier  a  volonte  la  grandeur  ('). 


(‘)  Ces  premiers  essais  ont  ete  fails  a  PEcole  de  Physique  et  de  Chimie  indus- 
trielles. 


QUARTZ  PIEZO-ELECTRIQUE. 

Extrait  de  la  These  de  J.  CURIE. 


Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  t.  XVII,  1889,  p.  392. 


Description  du  quartz  piezo-electrique. 

Les  methodes  que  j’ai  suivies  pour  l’etude  de  la  conductibilite 
dans  les  dielectriques  et  pour  celle  des  pouvoirs  inducteurs  spe- 
cifiques  sont  basees  sur  l’emploi  d  un  appareil  que  nous  avons 
fait  construire,  mon  frere  et  moi,  il  y  a  plusieurs  annees  et  qui  a 
figure  aux  seances  annuelles  de  la  Societe  de  Physique,  ainsi  qu  a 
l’exposition  cl’electricite  tenue  a  EObservatoire  en  1 885  (').  Je 
pense  qu’il  est  necessaire  de  decrire  ici  cet  instrument  et  d’en 
exposer  les  proprietes  avec  un  certain  detail  :  d  abord  parce  que 
toutes  les  mesures  contenues  dans  ce  travail  ont  ete  obtenues  par 
son  intermediaire  et  qu’en  consequence  les  methodes  employees 
ne  peuvent  etre  comprises  qu’une  fois  ses  proprietes  bien  connues  ; 
ensuite  parce  que  son  fonctionnement  est  tellement  regulier 
(  jamais  il  n’a  necessite  aucune  reparation  ni  provoque  la  repeti¬ 
tion  d’aucune  experience  manquee  par  sa  faute),  qu’une  fois 
connu  il  sera  certainement  apprecie  et  employe  avec  avantage  par 
les  physiciens  dans  la  plupart  des  rechercbes  auxqnelles  il  peut 
etre  applique. 

La  piece  fondamentale  est  un  quartz  taille  de  la  facon  qui  va 
etre  decrite  ci-dessous  et  fonctionnant  en  vertu  de  ses  proprietes 
piezo- elec  triques. (*) 


(*)  Get  appareil  a  ete  construit  par  M.  Bourbouze. 
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On  sait  que  certains  cristaux,  on  plutot  en  general  tous  les  cris¬ 
taux  depourvus  de  centre  de  symetrie,  jouissent  de  la  propriete 
de  degager  en  certains  points  situes  am  extremites  d  une  meme 
direction  des  quantites  d’electricite  egales  et  de  signes  contraires, 
lorsqu’on  les  soumet  a  des  compressions  ou  a  des  tractions  suivant 
certaines  directions  (').  Le  quartz  est  Fun  de  ces  corps.  L’abon- 
dance  avec  laquelle  on  le  trouve  dans  la  nature,  bien  plus  encore 
la  purete  et  la  grosseur  de  ses  cristaux  imposent  son  choix  comme 
preferable  de  beaucoup  a  celui  de  toute  autre  substance  piezo- 
electrique.  Goncevons  un  parallelepipede  de  quartz,  taille  de 
maniere  a  avoir  deux  faces  normales  a  Faxe  de  symetrie  ternaire 
(qui  coincide  avec  Faxe  optique);  deux  faces  normales  aux  axes 
de  symetrie  binaire  (lesquels  joignent  les  milieux  de  deux  aretes 


Fig.  .. 


- > 

Axe  binaire  electrique 


verticales  du  prisme  e2 ) ;  deux  faces  paralleles  aux  faces  du  prisme, 
et  par  consequent  paralleles  a  la  fois  a  Faxe  ternaire  et  a  un  des 
axes  de  symetrie  binaire  {fig-  i)- 

Si  l’on  opere  une  traction  (ou  une  compression)  suivant  Faxe 
binaire,  il  se  degage  aux  deux  extremites  de  cet  axe  des  quantites 
d’electricite  egales  et  de  signes  contraires,  proportionnelles  au 
poids  agissant  et  independantes  des  dimensions  du  parallelepipede 
de  quartz.  Nous  appellerons  cette  direction  F axe  electrique  du 
quartz .  On  a  done  pour  une  traction  dans  cette  direction 

q  =  K/>, 


(!)  J.  et  P.  Curie,  Comptes  rendus,  1880-1881 ;  Journal  de  Physique,  1882. 
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K  etant  une  constante  caracteristique  et  p  le  poids  exercant  la 
traction. 

Si  Ton  opere  la  traction  suivant  la  direction  de  l’axe  optique, 
l’on  11’observe  aucun  ellet  electrique  en  aucun  point  du  cristal. 

Si  l’on  opere  la  traction  suivant  la  troisieme  direction,  c’est- 
a-dire  perpendiculairement  a  l’axe  optique  et  a  l’axe  electrique, 
on  observe  encore  un  degagement  d’electricite  polaire  aux  deux 
extremites  de  l  axe  electrique.  La  quantile  d’electricite  degagee 
est  encore  proportionnelle  au  poids  agissant,  mais  elle  n’est  plus 
independante  des  dimensions  de  la  plaque.  Elle  est  proportion¬ 
nelle  a  la  longueur  suivant  la  troisieme  direction ,  j ustement 
celle  suivant  laquelle  on  tire,  inversement  proportionnelle  a 
V epaisseur  suivant  l’ axe  electrique  et  independante  de  la 
dimension  suivant  l1  axe  optique;  cette  quantite  est  done  repre¬ 
sentee  par  la  formule 


Le  coefficient  R  contenu  dans  la  formule  est  le  meme  que  celui 
de  la  fo  rmule  precedente. 

II  en  resulte  qu  en  donnant  au  parallelepipede  une  longueur 
suffisante  suivant  la  troisieme  direction,  une  epaisseur  tres  faible 
suivant  l  axe  electrique,  on  oblient  des  plaques  de  quartz  dega- 
geant  des  quantites  d’electricite  par  traction  suivant  la  troisieme 
direction  bien  plus  considerables  que  celles  qu’elles  auraient  pu 
degager  par  une  traction  egale  faite  suivant  l’axe  electrique. 

Au  point  de  vue  pratique,  on  peut  avoir  facilement  des  cristaux 
de  quartz  bien  purs  fournissant  des  plaques  donl  la  longueur  est 
egale  a  une  dizaine  de  centimetres.  En  leur  donnant  une  epaisseur 
egale  a  o""n,  5  suivant  l  axe  electrique  et  une  largeur  egale  a  2cm 
suivant  l  axe  optique,  on  peut  observer  des  tractions  montant 
jusqu’a  5kg,  tout  en  pouvant  constater  avec  l’electrometre  Faction 
de  poids  de  os,  5. 

On  possede  done  un  instrument  capable  de  degager  des  quan¬ 
tites  d’electricite  proportionnelles  aux  poids  et  variables  depuis  i 


jusqu’a  ioooo. 

En  se  reportant  a  la  mesure  absolue  de  la  constante  piezo- 
electrique  du  quartz,  que  nous  avons  publiee,  mon  frere  et  moi, 
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il  y  a  quelques  annees,  on  voit  que  K  =  0,062  (p  etant  exprime 
en  kilogrammes  et  q  en  unites  absolues  electrostatiques  C.  G.  S  ( 1 ). 
On  se  procure  done  facilement  des  lames  degageant  une  unite 
absolue  G.G.S.  electrostatique  pour  1  k§  de  traction. 

Pour  recueillir  Felectricite,  on  rend  conductrices  les  deux  faces 
de  quartz  normales  a  l’axe  electrique,  en  les  argentant  ou  simple- 
ment  en  collant  dessus  deux  feuilles  d’etain.  L’une  des  faces  est 

Fig.  2. 


reliee  constamment  a  la  terre ;  l’autre  est  mise  en  communication 
avec  1’ electrometre. 

La  longueur  /  contenue  dans  la  formule  est  la  distance  des  deux 
points  a  et  a! . 

L’une  des  extremites  de  la  grande  longueur  du  quartz  est  fixee 


( 1 )  La  constante  piezo-eleclrique  en  unites  absolues  C.  G.  S.  (lorsque  p  est 
exprime  en  dynes)  est  egale  a  6,32  x  10-8. 
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par  une  epaisse  lame  d’etain,  a  la  fois  forte  et  souple,  a  une  tra¬ 
verse  metallique  qui  lui  permet  de  pendre  dans  1  espace.  La  partie 
inferieure  supporte  un  plateau  destine  a  recevoir  les  poids  ten- 
seurs.  Le  tout  est  enferme  dans  une  cage  metallique  clont  1  inte- 


Fig.  3. 


rieur  est  bien  desseche  et  ou  sont  menagees  de  petites  ouvertures 
par  lesquelles  passent  : 

i°  Lateralement,  des  tiges  conductrices  tenues  sur  des  pieds 
interieurs  en  ebonite  et  permettant  de  relier  les  faces  du  quartz  a 
i  electrometre ; 
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2°  A  la  partie  inferieure,  une  tige  a  crochet  ou  pend  le  plateau 
des  poids  tenseurs. 

La  figure  3  permet,  du  reste,  de  se  rendre  compte  de  la  dispo¬ 
sition  generale  de  i’instrument  (*). 

Get  instrument  peut  etre  employe  pour  divers  usages  :  en  par- 
ti culier,  pour  la  mesure  des  capacites,  des  pouvoirs  mducteurs 
specifiques,  des  conductibilites  faibles  et  des  forces  electromo- 
trices.  On  s’en  sert,  en  general,  en  disposant  les  experiences  de 
maniere  a  maintenir  I’image  de  V electrometre  au  zero.  L’electro¬ 
metre  ne  fonctionne  plus  alors  que  comme  electroscope.  Je 
decrirai  plus  loin  l’emploi  de  cet  appareil  pour  la  mesure  des 
pouvoirs  inducteurs  et  pour  celle  de  la  conductibilite  des  dielec- 
triques  (-). 


(1)  On  voit  a  la  partie  inferieure  de  la  figure  3  un  dispositif  employe  par 
J.  Curie,  qui  lui  permettait  de  faire  couler  lentement  du  mercure  dans  un  cris- 
tallisoir  place  sur  le  plateau  de  l’instrument,  de  faire  ainsi  varier  d’une  facon  con¬ 
tinue  la  charge  du  quartz,  et  par  suite  de  compenser  a  chaque  instant  l’apport 
d’electricite  du  a  la  conductibilite  des  corps  qu’il  etudiait.  (Note  des  editeurs.) 

(* 2)  Le  quartz  piezo-electrique  de  J.  et  P.  Curie  a  ete  construit,  des  1890,  par 
la  Societe  centrale  de  Produits  chimiques. 

La  figure  4  indique  comment  a  ete  realise  le  premier  appareil.  La  lame  de 
quartz  (fig.  5)  est  placee  dans  une  enceinte  metallique  dessechee.  Un  commutateur 
et  un  levier  servent  a  soulever  le  plateau  et  les  poids  lorsqu’on  veut  determiner 
la  constante  de  V instrument. 

A  cet  eflet,  on  cherche  le  poids  necessaire  pour  degager  la  quantite  d’electricite 
condensee  dans  un  condensateur  absolu  de  capacite  connue,  charge  a  une  diffe¬ 
rence  de  potentiel  connue.  La  figure  6  donne  le  schema  de  1  experience. 

La  face  utilisee  du  quartz  electrique  qel  communique  avec  l’electrometre  e, 
avec  la  premiere  armature  du  condensateur  M,  enfin,  avec  un  commutateur  c'. 

i°  On  charge  la  deuxieme  armature  du  condensateur  avec  l’etalon  P,  de  force 
electro m o trice  connue,  par  le  jeu  du  commutateur  c,  la  premiere  lace  du  conden¬ 
sateur  etant  a  la  terre  en  c'  (on  opere  generalement  dans  de  bonnes  conditions, 
en  employant  pour  P  de  10  a  i5  volts  a  1’aide  d’elements  Gouy,  Latimer-Glark 

ou  Daniell ) ; 

20  On  isole  le  condensateur  et  le  quartz  en  c' ; 

3°  On  decharge  en  c  le  condensateur  en  merne  temps  qu’on  supprime  brus- 
quement  la  traction  exercee  jusque-la  sur  le  quartz. 

Pour  faire  l’operation  precedemment  decrite,  on  unit  alors  la  pile  P  a  la  borne 
marquee  de  cette  lettre  sur  le  commutateur  de  Pappareil.  On  met  la  face  du  quartz  en 
relation  avec  la  borne  marquee  q  et  on  l’unit  en  meme  temps  a  la  premiere  face 
du  condensateur  et  a  l’electrometre;  on  unit  enfin  la  seconde  face  du  condensateur 
a  la  borne  marquee  c.  Le  jeu  du  commutateur  se  comprend  facilement  .  1  une 
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des  lames  flottantes  est  constaminent  en  relation  avec  la  deuxieme  face  du  conden- 
sateur  ;  l’autre  lame  floltante  est  constamment  en  relation  avec  la  terre  par  I’axe 
de  rotation;  enfin,  le  levier  qui  souleve  le  plateau  et  les  poids  est  mis  en  action 
au  moment  voulu  quand  on  fait  tourner  cet  axe  avec  la  manette.  En  faisant 
quelques  essais  successifs,  on  determine  le  poids  necessaire  pour  que  l’image  de 

Fig.  4. 


l’electrometre  reste  immobile.  Le  poids  qu’on  cherche  est  celui  place  dans  le 
plateau  auquel  on  ajoute  le  poids  du  plateau  et  du  crochet. 

Les  auteurs  signalent,  dans  la  Notice  d’ou  nous  avons  extrait  les  lignes  prece- 
dentes,  les  applications  suivantes  de  leur  quartz  piezo-electrique: 

i°  Verification  des  lois  du  degagement  piezo-electrique  de  l’electricite  ; 

20  Mesure  des  pouvoirs  inducteurs  specifiques  des  dielectriques ; 

3°  Mesure  de  la  conductibilite  des  corps  tres  rnauvais  conducteurs  ; 

4°  Mesure  des  phenomenes  piezo-electriques  et  pyro-electriques  des  corps  pre- 
sentant  ces  proprietes ; 

5°  Mesure  de  toute  charge  electrique  sur  un  corps  isole  ; 
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6°  Comparaison  des  forces  electromotrices  ;  etude  des  variations  d’un  element 


Fie 


r 

o. 


etalon,  la  constante  du  quartz  n’etant  modifiee  ni  par  le  temps,  ni  par  la  tempe¬ 
rature.  (J.  et  P.  Curie,  Journal  de  Physique,  1882.  —  J.  Curie,  Annales  de 

Fig.  6. 


Physique  et  de  Chimie,  1889,  et  Lumiere  electrique ,  1888.  —  Mallard,  Ti-aite 
de  C ristallo graphie .  —  Soret,  Traite  de  C ristallo graphie . ) 

SENSIBILITE  DE  l’aPPAREIL. 

Nous  donnerons,  par  un  exemple,  Fordre  de  grandeur  des  deviations  qu’on 
peut  obtenir. 

Une  lame  de  quartz  a,  au  moins,  6cm  de  longueur  utile  et  o°“,o6  d’epaisseur. 
Une  de  ses  laces  est  reliee  a  la  terre  et  l’autre  a  une  des  paires  de  quadrants  d’un 

C. 


36 
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electrometre  genre  Thomson.  Cet  electrometre  est  dans  des  conditions  ordinaires 


Fig.  7. 


de  sensibilite  (i50m  de  deviation  pour  1  volt).  —  La  deuxieme  paire  de  quadrants 
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est  reliee  a  la  terre  et  1’aiguille  est  chargee  an  potentiel  de  ioo  volts.  On  doit  obte- 
nir.  de  i5cm  a  3ocm  de  deviation  pour  une  variation  de  poids  de  5os  dans  le  plateau  ; 
c  est  dire  que  1’instrument  doit  donner  une  deviation  sensible  pour  une  variation 
de  poids  de  quelques  decigrammes. 

Sans  pile  de  charge,  l’aigui lie  etant  a  la  terre,  on  a  i5cm  a  3ocm  pour  une  variation 
de  poids  dans  le  plateau  de  5oo&. 

La  sensibilite  varie  lorsqu’on  change  le  potentiel  de  la  pile  de  charge  de  l’elec- 
trometre  et  passe  par  un  maximum  pour  une  certaine  valeur  de  ce  potentiel. 
Dans  1  exemple  que  nous  venous  de  citer,  la  sensibilite  etait  presque  la  menie 
pour  des  potentiels  compris  entre  5o  et  i5o  volts,  le  maximum  avait  lieu  pour 
80  volts.  Mais,  en  reliant  le  quartz  a  une  capacite  de  ioocm,  on  avait  avantage  a 
porter  a  200  volts  le  potentiel  de  l’aigu i  1  le  de  l’electrometre. 

La  sensibilite  diminue  lorsqu’on  reunit  le  quartz  a  une  capacite  exterieure. 
Le  potentiel  donnant  la  sensibilite  maximum  devient  aussi  plus  eleve. 

Le  modele  employe  plus  specialement  dans  Ies  etudes  de  radioactivite  est  repre¬ 
sente  figure  7.  Dans  ce  modele,  on  rencontre  Ies  dispositions  nouvelles  suivantes  : 

On  a  colie  sur  les  faces  de  la  lame  recouvertes  de  papier  d’elain  (saut  aux  en- 
droits  oil  se  trouvent  Ies  sillons  s,  s )  des  petits  cadres  metalliques  qui  sont  relies 
par  des  fils  sou  pies  f,  f  aux  deux  bornes  B,  B,  isolees  par  des  colonnes  d’am- 
broi'de.  La  mise  a  la  terre  s’effectue  a  l’interieur  de  l’appareil  par  l’intermediaire 
d  une  came  et  d’une  tige  a  bout  de  platine,  qui  vient  reposer  sur  un  petit  plan  de 
platine  et  y  est  maintenue  par  un  ressort.  Le  mouvement  de  la  came  est  commande 
de  l’exterieur  par  I’experimentateur  a  l’aide  de  la  tige  horizontale  dont  I’extremite 
porte  un  bouton  molete  0.  ( Note  des  editeurs.) 


MANOMETRE  PIEZO-ELECTRIQUE. 

Voir  ce  Volume,  p.  38. 


ELECTROMETRE  A  RALANCE. 

Voir  ce  Volume,  p.  226. 


CONDENSATEUR  ARSOLU  A  ANNEAU  DE  GARDE. 

Voir  ce  volume,  p.  224. 


NOUVEAUX 


ELECTROMETRES  A  QUADRANTS  APERIODIQUES. 

Article  de  P.-H.  LEDEBOER. 


La  Lumiere  electrique,  t.  XX.II,  1886,  p.  17,  57  et  1 55 . 


Un  des  grands  progres  que  la  science  electrique  a  realises,  depuis 
ces  dernieres  annees,  est  certainement  du  a  la  perfection  des  instru¬ 
ments  de  mesure. 

Les  conditions  principales  qu’un  appareil  de  mesure  doit  rem- 
plir  sont  que  les  indications  se  lisent  non  seulement  avec  facilite, 
mais  encore  avec  rapidite. 

Le  plus  souvent,  dans  les  instruments  de  mesure  electrique, 
l’indication  est  fournie  par  la  rotation  ou  la  deviation  d  un  equi¬ 
page  mobile  autour  d’un  axe  vertical,  fil  de  suspension  ou  pivot. 

Dans  les  instruments  de  precision,  c’est  presque  toujours  par  la 
deviation  d’un  petit  miroir  suspendu  a  un  fil  fin  qu’on  observe  le 
deplacement  de  l’^quipage  mobile. 

La  facilite  d’elfectuer  les  mesures  a  atteint,  depuis  quelque 
temps,  un  grand  degre  de  perfection;  la  lecture  des  deviations  a 
l’aide  des  echelles  transparentes  se  fait,  en  eflet,  avec  une  coinmo- 
dite  incontestable. 

Quant  a  la  rapidite  avec  laquelle  011  pent  efFectuer  les  mesures, 
elle  depend,  pour  un  equipage  mobile  suspendu  a  un  fil  fin, 
d’abord  de  la  duree  des  oscillations  du  systeme,  et  puis,  surtout, 
de  la  maniere  dont  ces  oscillations  s’amortissent,  c’est-a-dire  le 
temps  c[ii  il  faut  pour  que  le  systeme  revienne  a  zero. 

Dans  les  anciens  appareil s  de  mesure  (on  pent  prendre  pour 
exemple  le  galvanometre  de  TSobili),  les  oscillations  persistent 
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pendant,  un  temps  tres  considerable;  toutes  les  personnes  qni  ont 
en  1  occasion  de  se  servir  de  ces  appareils  savent  quelle  patience  et 
quel  temps  considerable  il  fairt  pour  elfectuer  une  mesure.  Dans 
certains  cas,  d’ailleurs,  cette  persistance  du  mouvement  s’oppose 
absolument  a  la  possibility  d’arriver  a  un  resultat  determine. 

Le  desideratum  est  d’avoir  des  appareils  qui  reviennent  au  zero 
immediatement  et  sans  la  moindre  oscillation,  c’est-a-dire  d’avoir 
des  appareils  aperiodiques. 

Pour  ce  qui  concerne  les  galvanometres,  le  probleme  a  ete 
resolu  d’une  maniere  complete  et  par  des  dispositions  bien  diffe- 
rentes.  Les  galvanometres  de  Thomson  ( deat-beat )  repondent 
absolument  aux  conditions  du  probleme;  on  pent  ajouter  que  c’est 
grace  a  ces  galvanometres  que  la  telegraphic  sous-marine  a  pu  se 
fa  ire. 

Une  autre  solution  egalement  heureuse,  et  dont  le  principe  a 
ete  aussi  trouve  par  M.  Thomson,  est  le  galvanometre  aperiodique 
Deprez-d’ Arsonval.  On  pent  dire,  sans  craindre  d’etre  dementi, 
que  toutes  les  personnes  qui  se  sont  servies  de  cet  appareil  n’en 
prendront  jamais  d  autre  sans  une  necessite  absolute. 

Pour  ce  qui  concerne  les  electrometres  a  quadrants,  on  a  essaye 
d’obtenir  ramortissement  en  faisant  plonger  une  palette  attachee  a 
1  aiguille  dans  un  liquide,  ordinairement  l’acide  sulfurique  con¬ 
centre;  mais  ce  mode  d’amortissement  ne  donne  pas  de  tres  bons 
resultats. 

MM.  Gu  rie  ont  obtenu  1’amortissement  des  electrometres  a 
quadrants  d’une  maniere  toute  differente  et  tres  originale;  ils  ont 
utilise,  a  cet  effet,  les  courants  dits  de  Foucault. 

Lorsqu’on  remplace  les  secteurs  en  cuivre  d’un  electrometre 
ordinaire  par  des  secteurs  en  acier  aimante,  on  fait  Hotter  1’ai- 
guille,  qui  est  en  aluminium,  dans  un  champ  magnetique,  et  il  se 
creera,  par  le  mouvement  de  l’aiguille,  des  courants  dits  de 
Foucault  qui  s’opposent  au  mouvement. 

Avant  d’entrer  dans  la  description  de  la  disposition  adoptee, 
nous  allons  voir  dans  quelles  conditions  il  faut  se  placer  pour 
obtenir  un  amortissement  convenable. 

Supposons  d’abord  le  cas  oil  l’amortissement  reste  constant, 
c’est-a-dire  ou,  le  champ  magnetique  et  l’aiguille  restant  iden- 
tiques,  on  change  uniquement  le  fi  1  de  suspension. 
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Influence  du  fit  de  suspension  sue  V amortissement .  — 
Soient  : 

9  la  deviation  an  temps  t ; 
x  le  couple  de  torsion  du  fil  de  suspension ; 

2m/>2  le  moment  d’inertie  de  tout  l’equipage  mobile; 

A  le  terme  correspondant  a  l’amortissement. 


On  aura,  pour  l’equation  du  mouvement  de  l’aiguille,  lorsqu’on 
fait  osciller  librement  le  systeme, 


mr 


,  d-  0  dd 

+  A  Tt  +  =  °’ 


ou,  en  posant 


il  vient 


2  a 


2  m  r2 


et  b2 


2C  mr- 


d'2  0  d§ 

— — ~  —\—  ‘2  CL  -j-  — I-  O  “  :=I  O  • 

dt'2  dt 


Pour  determiner  le  genre  de  mouvement  donne  par  cette  for- 
mule,  il  suflit  de  former  l’equation  caracteristique 


r 2  2 ar  +  b2  =  o. 


Tant  que  les  racines  de  cette  equation  sont  imaginaires,  c’est- 
a-dire  tant  qu’on  a 

b  y>  a, 


le  mouvement  sera  oscillatoire. 

Si,  au  contraire,  les  racines  sont  reelles,  c’est-a-dire 

b  << 


le  mouvement  sera  aperiodique,  et  le  systeme  mobile,  ecarte  de  sa 
position  d’equilibre,  y  reviendra  sans  la  depasser  et  sans  osciller. 
La  limite  est  donnee  par  le  cas  d’egalite  des  racines 

b  =  a. 


Ainsi,  pour  que  l’amortissement  soit  complet,  c’est-a-dire  pour 
que  le  systeme  n’oscille  pas,  mais  revienne  directement  au  point 
d’equilibre,  il  faut  avoir 


A  =  2  yx  2  m  r‘2 . 
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Si  le  terme  A,  qui  represente  Famortissement,  a  une  valeur 
plus  faible  que  celle  donnee  par  cette  formule,  Famortissement 
n’est  pas  complet.  Toutefois,  dans  la  pratique,  la  valeur  de  A 
pent  etre  legerement  inferieure  a  celle  indiquee  par  cette  relation, 
comme  nous  le  verrons  par  quelques  exemples. 

Cette  formule  indique,  en  outre,  que  Famortissement  est  pro- 
portionnel  (dans  le  cas  limite  que  nous  traitons)  a  la  racme  carree 
de  la  torsion,  lorsqu’on  laisse  le  moment  d  inertie  constant.  Or,  le 
couple  de  torsion  de  deux  Fds  de  meme  nature  est  proportionnel 
ala  quatrieme  puissance  du  diametre ;  done,  pour  obtenir  toujours 
Faperiodicite,  il  faudrait  que  le  terme  A,  qui  correspond  a  Famor¬ 
tissement,  soit  proportionnel  a  la  racine  carree  du  couple  de  tor¬ 
sion  du  fil,  011  au  carre  du  diametre  du  fil  de  suspension. 

Prenons  par  exemple  deux  fils  de  platine  ayant  respectivement 
gty  et  jjj  de  millimetre  de  diametre.  Supposons  que,  pour  les  pre¬ 
miers  de  ces  Fils,  le  mouvement  soit  aperiodique  :  il  faudrait, 

pour  obtenir  egalement  Faperiodicite  dans  le  deuxieme  cas,  avoir 
r  /5o'\2  25 

un  amortissement  plus  fort  dans  le  rapport  de  (  —  j  =  —  =  ■> 

environ,  c  est-a-dire  qu  il  faudrait  que  1  amortissement,  et  par 
consequent  le  champ  magnetique,  soit  3  lois  plus  fort. 

Precisons  un  peu  cet  exemple  et  supposons  que,  meme  dans  le 
premier  cas,  Faperiodicite  ne  soit  pas  obtenue.  On  obtient  un 
amortissement  considerable  et  tout  a  fait  suffisant  dans  la  pratique 
lorsque  le  deuxieme  angle  de  deviation  (la  deuxieme  valeur  de  B) 
n’est  qu’une  fraction  de  la  premiere. 

L’amortissement,  dans  le  cas  du  mouvement  periodique  (b  >  a), 
est  donne  par  le  decrement  logarithmique 

0  0 

X  =  log  nep.  ~  =2,3  log^7 

0,  et  0o  etant  deux  valeurs  successives  de  F angle  de  deviation  0. 

En  resolvant  l’equation  du  mouvement,  lorsque  les  racines  sont 
imaginaires,  c’est-a-dire  le  mouvement  oscillatoire,  on  trouve  les 
relations 

X  7T2 

a  =  7p  et  62—  «2  = 

equations  dans  lesquelles  T  signiFie  la  duree  d’une  oscillation 
simple. 
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On  en  deduit,  pour  le  decrement  logarithmique,  Fexpression 


i  AT 

A  —  a  1  =  - 


avec 


TT 


2  Em/-2 


2  TT  E  m  7’2 


1 1  \  ient  done 


\/b2  —  a2 

\J [\  x  E  /nr-  —  A2 

I 

II 

TC 

E  m/*2 


A2 


Si  A  n’a  pas  une  valeur  trop  considerable,  c’est-a-dire  lorsque 
amortissement  est  assez  faible,  on  pent  ecrire  approximativement 


2  \/ 'z  S  m  r 2  ’ 

et  pour  des  vaieurs  donnees  de  A  et  de  Smr2,  ce  qui  correspond  a 
un  simple  changement  de  lil  de  suspension,  on  voil  que  lamortis- 
sement  est  inversement  proportionnel  a  la  racine  carr.ee  du  couple 
de  torsion  du  lil  de  suspension,  ou  inversement  proportionnel  au 
carre  du  diametre  du  lil. 

Supposons  qu’avec  un  fil  de  suspension  de  de  millimetre  de 
diametre,  on  ecarte  l’aiguille  de  ioo  divisions,  et  que  l’ amortisse¬ 
ment  soit  tel  que  Ja  deuxieme  deviation  soit  de  (J2  =  20  divisions; 


Fig.  1. 

100  50  0  50  100 


voyons  ce  qui  arrive  lorsqu’on  rem place  ce  lil  de  ~  de  millimetre 
par  un  fil  de  ^  de  millimetre. 

On  a,  dans  le  premier  cas, 

11  IOO  ,  -  c 

A  =  log  nep. - =2,o  log  j  =  i,b. 

20 
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Le  decrement  logarithmique  est  devenu  ~  on  3  fois  plus  faible, 
c'est-a-clire 

X '  =  X  —  o,5. 

Pour  chercher  quelle  sera,  clans  ces  conditions,  la  deuxieme 

Fig.  2. 


100  50  0  50  100 


deviation  02,  il  faut  resoudre  Fequation 


IOO 


cl  oc 


o,5  =  log  nep.  =  log  nep.  , 


u 


On  en  deduit 


o,5  —  2,3  log 


I  oo 
0=) 


IOO 


6, 


=  i,7  et  02  =  6o. 


On  trouve  ainsi 


Fil  de  -g1,)  de  millimetre 
Fil  de  yu  de  millimetre 


Premiere 

oscillation. 

IOO 

IOO 


Deuxieme  Troisieme 
oscillation,  oscillation. 


Quatrieme 

oscillation. 


20 

6o 


4 

35 


i 

20 


On  voit  done  qu’avec  le  111  de  ~  de  millimetre,  les  oscillations 
sont  eteintes  an  bout  de  la  quatrieme  oscillation,  tandis  qu’avec  le 
fil  de  ~  de  millimetre,  il  n’j  a  presque  pas  d’amortissement. 

Les  figures  i  et  2  representent  le  trace  graphique  des  oscilla¬ 
tions  cpie  nous  venons  de  considerer. 

Dans  le  cas  general,  le  decrement  logarithmique  depend  en 
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5-0 


meme  temps  du  moment  d’inertie,  car  on  a 


A'  /  \  x  2  mr~ 

\  y  4  x'  2  m  r‘ 


2  -  A2 
2  __  \2 


et  les  conclusions  ne  sont  pas  rigoureusement  exactes.  Toutefois, 
on  peul  accepter  ces  resultats  comme  une  premiere  approxi¬ 
mation. 

Envisageons  les  cboses  a  un  autre  point  de  vue ;  ce  qu  on 
desire,  somme  toute,  obtenir,  c’est  de  mettre  le  moins  de  temps 
possible  a  faire  une  lecture;  lorsque  1c  fil  est  suffisamment  fin,  le 
mouvement  de  l’aiguille  est  presque  aperiodique,  mais  ce  inouve- 
ment  peut  devenir  tellement  lent  que  I  on  ne  se  trouve  plus  dans 
des  conditions  pratiques.  Cherchons  quel  est  le  temps  t  neces- 
saire  pour  que  l5 elongation  maximum  soit  reduite  au  moins  au 
centieme  de  sa  valeur  primitive,  et  cela  quel  que  soit  le  nombre  n 
des  oscillations  qu  it  a  fallu  pour  obtenir  ce  resultat. 

On  a 

l  =  ;iT. 


ioo  = 


=  e' 


f  n 


d’ 


Oil 


n  =  r-  loir  nep.  ioo, 
A  & 


d’oii 


u 


A 

T 


‘I'Lmr- 


T  -22  m /’2 

t  =  ^  log  nep.  ioo  ==  - - - log  nep.  i  oo. 


A 


On  voit  que  t  ne  depend  pas  du  diametre  du  fil ;  on  a,  an  con- 
traire,  tout  avantage  a  prendre  nne  aiguille  de  tres  faible  moment 
d’inertie.  Get  avantage  est  tel  qu’il  faut  cbereber  a  restreindre  les 
dimensions  de  l’aiguille,  non  seulement  en  epaisseur,  mais  aussi 
en  surface.  Si  l’on  diminue  les  dimensions  de  l’aiguille,  il  devient 
necessaire  de  prendre  un  fil  de  moindre  diametre,  afin  de  con- 
server  la  meme  sensibilite;  nous  somines  done  encore  ramene  a 
prendre  un  fil  tres  fin  et  une  aiguille  tres  petite. 

Nous  avons  elfeetue  ces  calculs  pour  bien  montrer  les  differentes 
conditions  du  probleme;  un  sjsteine  qul  donne  de  bons  resultats 
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avec  u n  fil  et  une  aiguille  determines  peut  donner  des  resultats 
tout  dillerents  si  l’on  change  cette  aiguille  ou  ce  fil. 

Ge  serait  ici  la  place  de  donner  quelques  renseignements  sur  le 
facteur  A  et  surtout  de  voir  comment  les  courants  de  Foucault 
pen  vent  servir  a  l’amortissement. 

Malheureusement,  la  nature  de  ces  courants  est  encore  peu 
connue  et  le  calcul  ne  s’adapte  que  diflicilement  a  ces  pheno- 
menes.  Aussi  allons-nous  nous  borner  a  donner  quelques  indica¬ 
tions  sans  entrer  dans  des  details. 

Si  l’on  neglige  l’influence  qui  provient  de  la  resistance  de  l  air, 
le  facteur  A  provient  uniquement  de  l’induction  due  au  mouve- 
ment.  Weber  a  montre,  en  effet,  que  l’induction  est  proportion- 
nelle  a  la  vitesse. 

Dans  le  cas  d’un  cadre  place  dans  un  champ  magnetique  uni¬ 
forme,  d’intensite  F  et  parallele  aux  lignes  de  force,  le  facteur  A 
a  pour  expression 


S  etant  la  surface  du  cadre  et  R  la  resistance. 

Dans  le  cas  qui  nous  occupe  ici,  la  meme  formule  n’a  plus  lieu, 
mais  on  peut  toujours  supposer  que  le  facteur  A  est  proportionnel 
au  carre  de  l’intensite  du  champ  magnetique. 


Description  de  l’electrometre  aperiodique. 

Apres  ces  preliminaires,  nous  procedons  a  la  description  du 
nouvel  electrometre  de  M.  Curie  ('). 

Ces  electrometres  sont  unifilaires;  le  fil  de  suspension  est  en 
platine  et  a  un  diametre  de  de  millimetre;  c’est  le  ill  le  plus  fin 
qu’on  trouve  dans  le  commerce  comme  fil  treble  directement.  On 
trouve  du  fil  a  la  Wollaston  jusqu’a  de  millimetre,  mais  ce  fil 
ne  peut  pas  convenir  pour  cet  usage. 

L’aiguille  (fig.  3)  est  en  aluminium  lamine  tres  mince;  l  epais- 


(')  Ces  electrometres  sont  construits  par  ML  Bourbouze,  qui  en  avait  deja 
expose  un  modele  a  I’Exposition  de  l’Electricite,  a  l’Observatoire,  a  Paques,  en 
1 885. 
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seur  est  d’environ-^  de  millimetre;  a  cette  aiguille  est  attache  un 
petit  miroir  tres  leger,  d  un  poids  qui  varie  de  i2mg  a  20mg.  On 
trouve  des  petits  miroirs  ( 1 )  qui  donnent  d’assez  bonnes  images  et 
dont  le  poids  n’excede  pas  le  poids  indique. 


Fig.  3. 


Les  secteurs  sont  supportes  par  des  supports  d’ebonite  ;  on  a 
trouve,  en  elFet,  que,  convenablement  dessecbee,  l’ebonite  isole 
bien  mieux  que  le  verre;  pour  obtenir  un  bon  isolement  avec  le  verre, 
il  laut  une  atmosphere  beaucoup  plus  seche  qu  avec  l’ebonite. 

Ces  secteurs  sont  en  acier  aimante,  et  I  on  pent  se  demander  ici 
comment  il  faut  les  annanter  pour  obtenir  le  plus  fort  amortis- 
sement. 

INous  avons  vu  par  ce  qui  precede  qu’on  ne  peut  pas  traiter  ce 


probleme  d’une  maniere  generale,  etnous  croyons  qu’en  ces  sortes 
de  questions  l’experience  est  le  meilleur  guide. 


('  )  Ces  petits  miroirs  sont  conslruits  par  M.  Werlein. 
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M.  Curie  aimante  les  secteurs  comme  la  figure  ci-contre  1  in- 
dique  {fig-  4)*  Avec  le  dispositif  adopte,  on  obtient  (avec  un  fil 
de  _L  de  millimetre)  sinon  le  mouvement  absolument  aperiodique, 
du  moms  un  amortissement  tout  a  fait  suffisant  dans  la  pratique. 


Fig. 


5. 


La  figure  5  montre  Faspeet  general  de  l’appareil  :  Fenveloppe 
est  en  cuivre ;  on  pent  enlever  completement  cette  enveloppe,  ce 
qui  permet  de  regler  Feiectrometre  Lres  facilement. 

Comme  la  eapaeite  de  1’aiguille  est  tres  faible,  on  peut  se  servir 
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avec  avantage  de  cet  appareil  pour  des  experiences  sur  la  capacite 
des  corps. 

Nous  allons  dire  main  tenant  quelques  mots  sur  la  maniere 
d’  i  ns  tal  ler  l’instrument. 

On  enleve  la  cage  et,  a  1’aide  de  vis  calantes,  on  place  l’appareil 
dans  une  position  bien  horizontal;  l’aiguille  doit  etre  alors  par- 
faitement  centree  par  rapport  aux  secteurs.  Puis  on  tourne  l’appa¬ 
reil  de  telle  facon  que  le  miroir  se  trouve  en  face  de  l’echelle,  soit 
transparente,  soit  opaque;  lorsque  1  image  est  au  zero,  il  faut  que 
1  aiguille  se  trouve  dans  une  position  symetrique  par  rapport  aux 
secteurt. 

Pour  regler  l’instrument,  on  commence  par  mettre  les  secteurs 
en  communication  avec  la  terre,  et  l’on  charge  l’aiguille  a  l’aide 
d  une  pile  d’une  vingtaine  de  petits  elements  dont  le  pole  libre  est 
en  communication  avec  la  terre. 

11  faut  que,  dans  ces  conditions,  l’image  ne  bouge  pas;  ordinai- 
rement,  on  constate  un  certain  deplacement;  on  voit,  en  outre, 
que  ce  deplacement  ne  change  pas  de  sens  lorscpi’on  intervertit  les 
poles  de  la  pile  de  charge.  On  peut  tourner  alors  legereinent  le 
bouton  qui  se  trouve  en  bas  de  la  cage;  ce  bouton,  qu’on  ne  voit 
pas  sur  la  figure,  correspond  a  l’une  des  paires  de  secteurs.  Ce 
mouvement  fait  deplacer  une  des  paires  des  secteurs  et,  si  cela  ne 
suffit  pas  pour  obtenir  un  bon  reglage,  on  approche  ou  on  eloigne 
a  la  main  undes  secteurs,  ce  qui  diminue  faction  sur  P aiguille.  II 
laut  ecarter  le  secteur  sur  lequel  1  aiguille  se  meut  ou  rapprocher 
le  secteur  oppose. 

Ay  ant  ainsi  obtenu  1’immobilite  de  l’aiguille,  quelle  que  soit  sa 
charge,  on  peut  considerer  l’electrometre  comme  etant  bien 
regie. 


Si  l’on  charge  alors  une  des  paires  de  secteurs  par  le  pole  positif 
d’une  pile,  d  un  element  Daniell  par  exemple,  et  l’autre  paire  des 
secteurs  par  le  pole  negatif,  on  constate  une  deviation  qui  doit 
etre  d’environ  iocm,  l’echelle  etant  placee  a  environ  im.  En  inter- 
vertissant  soit  les  poles  de  la  pile  de  charge,  soit  les  poles  de  la 
pile  d  essai,  il  laut  que  la  deviation  se  produise  en  sens  contraire, 
mais  qu’elle  reste  egale  en  valeur  absolue. 


Remarque  relative  au  miroir. 


A  propos  de  ces  petits 
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miroirs  legers,  M.  Curie  m’a  communique  l’observation  sui- 
vante  : 

«  La  distance  focale  depend  de  l’humidite  qui  regne  dans  la 
cage.  Cette  distance  augmente  avec  l’humidite;  on  a  ainsi  un 
mojen  tres  simple  pour  constater  l’etat  de  secheresse  de  Fair  de  la 
cage  :  si  Fimage  est  trouble,  on  est  sur  que  Fair  est  encore 
humide.  » 

Ce  phenomene,  que  M.  Curie  a  etudie  avec  soin,  est  tres 
constant. 

Nous  citerons  par  exemple  le  cas  d’un  petit  miroir  dont  le  rajon 
de  courbure  variait  de  75cm  a  1  oo,:m  lorsqu’on  passait  d’une  atmo¬ 
sphere  saturee  d’humidite  a  une  atmosphere  parfaitement  seclie. 

La  variation  de  courbure  est  voisine  d’etre  proportionnelle  a  la 
variation  d’etat  bygrometrique.  Lorsqu’on  desseche  assez  rapide- 
ment  le  miroir,  le  rayon  de  courbure  augmente  rapidement  et 
depasse  la  valeur  correspondant  a  la  position  d’equilibre  sous  le 
nouvel  etat  hygrometrique,  puis  il  revient  lentement  a  sa  valeur 
normale. 

C’est  du  cote  de  l’argenture  que  le  petit  miroir  est  influence; 
en  placant  le  miroir  dans  un  tube,  de  telle  facon  qu’il  divise  celui- 
ci  comme  une  cloison  en  deux  chambres  distinctes  qui  peuvent 
etre  separement  dessechees  ou  bumidiflees,  on  remarque  que  c’est 
seulement  du  cote  de  Fargenture  que  les  variations  d’etat  hygro- 
metrique  produisent  de  l’eflet.  Lorsqu’on  argente  le  miroir,  tout 
est  humide;  en  se  dessechant,  Fargenture  se  contracte  et  le  rayon 
de  courbure  augmente  :  tel  est  probablement  le  mecanisme  du 
phenomene.  Ouand  le  miroir  a  longtemps  sejourne  dans  Fair  tres 
humide,  il  suffit  sou  vent  de  le  desseeher  brusquement  pour  voir 
Fargenture  se  craqueler,  puis  se  separer  en  ecailles. 

Le  vernissage  de  Fargenture  semble  augmenter  encore  les  varia¬ 
tions  de  courbure  dues  a  l’humidite. 

M.  Samuel  m’a  communique  que  le  meme  fait  a  ete  observe  au 
bureau  des  mesures  de  la  maison  Breguet.  On  a  constate  notam- 
ment  que,  tres  sou  vent  apres  une  nuit  fraiche,  les  images  donnees 
par  les  miroirs  des  galvanometres  sont  troubles;  elles  reprennent 
to ute  leur  nettete  lorsque  l’humidite  s’est  dissipee. 

Cette  influence,  qui  constituait  un  inconvenient  au  point  de  vue 
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des  mesures,  a  ete  ecartee  par  un  montage  convenable  des  miroirs. 

En  dehors  des  constantes  de  l’appareil  et  des  mesures  ordinaires, 
on  peut  effectuer  avec  l’electrometre  certaines  determinations  qui 
nous  ont  ete  indiquees  par  M.  Curie  et  que  nous  erojons  interes- 
sant  de  publier  ici. 

Comme  pour  ces  determinations  on  se  sert  des  proprietes  elec- 
triques  du  quartz,  nous  allons  d’abord  entrer  dans  quelques  details 
relativement  a  ces  proprietes. 

Quartz  piezo-electrique.  —  (  Voir  ce  volume,  p.  554-) 


Constantes  de  V electrometre.  —  On  peut  d’abord  determiner 
les  constantes  de  l’appareil. 

L’experience  fournit  la  duree  d’une  oscillation  T  et  le  decre¬ 
ment  logarithmique,  en  supposant,  bien  entendu,  que  le  mouve- 
ment  est  oscillatoire ;  ce  qui  donne  : 

^  _  I  A  X  T  TT2  -H  X2 

2  2  mr2  T  ’  2  nxr2  T'2 

Ainsi,  pour  determiner  les  trois  quantites  S/?zr2,  A  et  x,  on  a 
deux  equations.  11  faut  done  determiner  directement  uiie  de  ces 
quanti  les. 

Moment  d’inertie.—  On  choisira  pour  cela  le  moment  d’inertie 
qu’on  peut  ealeuler  d’apres  la  forme  geometrique  de  1’aiguille,  on 
bien  l’on  lera  oseiller  1’aiguille  additionnee  de  deux  toutes  petites 
masses,  ce  qui  fournit  une  nouvelle  relation  entre  les  trois  quan¬ 
tites  et  ce  qui  permet  de  les  determiner  separement. 

Ces  differentes  mesures  sontassez  delicates,  mais  leur  execution 
ne  presente  aucune  difficulte  serieuse. 

Pour  ces  determinations,  on  exprime  toutes  les  mesures  en 
unites  absolues  C.G.S.  Quant  aux  dimensions,  on  a 

t  =  ML2T  2,  2  mr*  =  ML2,  A  =  ML2T-i. 

Determination  de  t,  couple  de  torsion  pour  une  deviation 
egale  a  \.  —  Connaissant  le  moment  d’inertie  de  1’aiguille  a 
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1  aide  d’une  des  methodes  indiquees,  on  mesure  en  outre  le  decre¬ 
ment  logarithmique  1  et  la  duree  T  de  la  periode. 

Avec  ces  trois  donnees,  on  peut  calculer  le  couple  de  torsion  t 
correspondant  a  une  valeur  egale  a  i  (arc  07°). 


Determination  Dun  potentiel  en  valeur  absolue.  —  Le 

couple  peut  a  son  tour  servir  a  determiner  un  potentiel  en  valeur 
absolue. 

La  formule  qui  donne  la  deviation  est 


V,  +  V, 


8  =  I2(Vs-V1)(V3-li± 

T  V  2 


dans  laquelle  : 


y  est  capacite  de  l’unite  d’angle  de  l’aiguilie ; 
V t  et  V2  potentiels  des  secteurs ; 

V3  potentiel  de  P  aiguille. 


SiV2=V3  =  o,  on  a 

e  =  Iv*. 

T 


Determination  de  y  ( capacite  de  V unite  Dangle  de  V ai¬ 
guille').  —  y  peut  se  calculer  geometriquement. 

On  a,  en  effet, 

2  /• 2 


formule  dans  laquelle  r  est  le  rayon  de  V aiguille,  e  la  distance  des 
secteurs. 

II  vaut  mieux  determiner  y  experimentalement  :  on  peut  se 
servir  pour  cela  d’un  quartz  piezo-electrique  qui  jouit  de  la  pro- 
priete  de  donner  par  traction  une  quantite  d’electricite  rigoureu- 
sement  proportionnelle  a  la  grandeur  de  l’effort.  On  se  sert  de 
poids  pour  produire  la  traction. 

Pour  proceder  a  cette  determination,  on  opere  comme  il  suit  : 

i°  On  charge  l’aiguille  avec  une  pile  donnant  un  potentiel  V 
inconnu ;  les  secteurs  n°  2  sont  a  la  terre  et  les  secteurs  n°  1 
isoles,  communiquent  avec  le  quartz  piezo-electrique.  Le  potentiel 
des  secteurs  n°  1  est  alors  different  de  o,  mais  on  le  ramene  a  la 
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valour  o  a  l  aide  d  un  poids  p  sur  le  quartz  ;  1  aiguille  revienl  alors 
au  zero. 

20  On  recommence  Foperation,  apres  avoir  derange  Faiguille 
d’un  angle  9',  en  tournant  le  bouton  du  haut  de  Felectrometre ; 
soit  p'  le  poids  compensateur  sur  le  quartz;  p'  —  p  correspond  a 
une  quantite  d’electricite  yV  9'. 

Si  le  bouton  d’en  haut  de  Felectrometre  etait  muni  d’une  gra¬ 
duation,  il  vaudrait  mieux  ne  faire  qu’une  seule  operation  :  au 
lieu  de  i°  et  2",  charger  d’abord  Faiguille,  tous  les  secteurs  etant  a 
la  terre,  puis  isoler  les  secteurs,  tourner  le  bouton  de  l  angle  8'  et 
ramener  I  image  avec  le  quartz  a  une  distance  corresponclant  a 
bangle  S'  de  sa  position  primitive. 

3°  II  faut  connaitre,  par  une  experience  speciale,  cpiel  poids  II 
est  necessaire  sur  le  quartz  pour  charger  une  capacite  connue  au 
potentiel  V.  On  se  sort  pour  cela  de  1  electrometre  fonctionnant 
co mine  electroscope.  On  peut  prendre,  pour  c,  un  condensateur  a 
plateau,  avec  anneau  de  garde,  de  capacite  connue.  On  charge  le 
plateau  avec  la  pile  an  potentiel  V,  Fanneau  de  garde  etant  a  la  terre 
et  la  portion  centrale  du  condensateur  communiquant  avec  le 
quartz  et  Felectrometre ;  on  compense  l’ellet  produit  avec  la 
charge  II  placee  sur  le  quartz,  en  ramenant  au  potentiel  o  la 
parti e  centrale. 


On  a  done  finalement 


on 


p  — p  _  Y C 0'  _  yd' 
II  ~  cv  c 


__  c  p  —p 

T  0'  n 


On  peut  ensuite  calc uler  un  potentiel  \q  en  valeur  absolue  par 
la  formule 


Q  =  -  V 


T  \r-2 


Dans 


Determination  des  constantes  de  l’appareil  (4). 
un  electrometre,  F aluminium  qui  a  servi  a  construire  l’ai- 


(!)  Celle  determination  a  ete  effectuee  par  M.  Curie. 
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guille  pesait  08,079;  le  rayon  des  secteurs  est  de  2cra,70,  d’oul’on 
deduit  pour  le  moment  d’inertie  0,399  C.G.  S.,  en  supposant  que 
1  ’aiguille  est  exactement  un  quart  de  cercle  (on  a  :  moment 
d  inertie  =  p  etant  le  poids  de  F  aiguille  et  R  le  rayon  des 

secteurs).  En  evaluant  approximativement  le  moment  d’inertie 
du  miroir  et  de  la  tige  de  verre  qui  le  soutient,  on  trouve  fina- 
lement 

2  mr2  =  0,402  G.  G.  S. 


En  laisant  osciller  l’aiguille,  on  trouve 
mique, 

X  = 1,908, 

et  duree  d’oscillation, 


T  = 


•8s,  7- 


decrement  logarith- 


On  peut  maintenant  calculer  le  couple  de  torsion  t  correspon- 
dant  a  un  angle  egal  a  1  : 


X  = 


4(tt2  X2 )  S  mr2 

y2 


=  0,062  G.  G.  S. 


Ainsi,  quand  on  tord  un  fil  d’un  arc  de  57°,  le  couple  de  torsion 
incroyablement  petit  qui  en  resulte  serait  equilibre  par  de 
dyne  (environ^  de  milligramme),  agissant  an  bout  d’un  bras  du 
levier  de  icm.  Le  fil  a  un  diametre  de  d-  de  millimetre. 

D’autre  part,  il  fallait  charger  de  24g  un  quartz  piezo-electrique 
pour  compenser  la  charge  condensee  dans  un  angle  de  0,176 
(mesure  circulaire),  Paiguille  etant  chargee  au  potentiel  de 
12  daniells.  Le  meme  quartz  electrique  chargeait  une  capacite 
connue  de  io5cin  au  potentiel  de  1  daniell  pour  une  traction  de 
1 38*.  II  est  facile  de  deduire  de  la  la  capacite  reciproque  par  unite 
d’angle  (07°)  de  Faiguille  et  des  secteurs;  on  trouve 


Y  —  5cm  (sphere  d’un  rayon  de  5cm). 

Enfin,  en  chargeant  seulement  deux  secteurs  a  la  tension  de 
1 4  daniells,  Faiguille  et  les  autres  secteurs  etant  ala  terre,  on  avait 
une  deviation  angulaire  de  0,16.  D’oii  l’on  deduit  pour  l’angle 
donne  par  un  seul  daniell 


a  =  0,0008 1 3. 
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On  a  alors,  pour  le  potentiel  de  i  daniell  evalue  en  unites  elec- 
trostatiques  C.G.S.  (*), 


V  = 


-  a  —  o,oo325 
7 


O). 


Sir  William  Thomson  avait  trouve  o,oo3^5;  la  concordance 
paraitra  suffisante  si  l’on  songe  que  nous  avons  evalue  assez  gros- 
sierement  le  moment  d’inertie  de  l’aiguille. 

Puis,  pour  determiner  avec  exactitude  le  couple  de  torsion  x,  il 
aurait  ete  preferable  d’enlever  les  secteurs  aimantes  et  de  faire 
osciller  l’aiguille  librement;  on  aurait  trouve  ainsi,  pour  le  decre¬ 
ment  logarithmique  A,  une  valeur  tres  faible. 

On  a  trouve,  pour  le  couple  de  torsion  du  fil  employe,  la  valeur 
tres  faible 

x  =  0,062  G.  G.  S. 

Cette  valeur  represente  environ  la  traction  exercee  par  un  poids 
de  2V  de  milligramme  a  l’extremite  d’un  bras  de  levier  de  icm  de 
long.  L’echelle  etant  placee  a  ira  de  distance,  chaque  millimetre 
correspond,  ainsi  qu’il  est  facile  de  s’en  assurer  par  un  calcul  tres 
simple,  a  la  traction  exercee  par  un  poids  de  de  milligramme 

a  l’extremite  d’un  bras  de  levier  de  icm.  C’est  l’ordre  de  grandeur 
des  actions  qui  intervient  dans  ces  phenomenes.  On  se  rend  ainsi 
compte  de  l’extreme  sensibilite  de  cet  appareil. 


Sensibiiite  de  l1  electrometre.  —  On  peut  considerer,  pour  un 
electrometre,  deux  genres  de  sensibilite  bien  distincts  :  la  sensi¬ 
bilite  a  une  variation  de  potentiel  et  la  sensibilite  a  une  variation 
de  charge. 

C’est  de  la  sensibilite  du  premier  genre  qu’on  s’occupe  ordinai- 
rement.  On  voit  facilement  que  la  sensibilite  est  proportionnelle 

*\P 

au  facteur  7  (rapport  de  la  capacite  de  l’unite  d’angle  de  l’aiguille 

au  couple  de  torsion  de  1’ unite  d’angle  du  hi)  et  au  potentiel  de  la 
pile  de  charge. 

Avec  un  fil  aussi  fin  que  celui  que  Ton  emploie  dans  ces  elec¬ 
trometres,  la  sensibilite  est  considerable;  elle  depend,  d’ailleurs, 
de  la  pile  de  charge.  Lorsque  la  pile  de  charge  devient  trop  forte 


( 1 )  Une  unite  electrostatique  C.G.S.  de  difference  de  potentiel  =  3oo  volls. 
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et  que  1’aiguille  n’est  pas  parfaitement  centree,  il  peut  j  avoir 
attraction  directe,  avec  production  d’etincelles,  entre  l’aiguille  et 
les  sectenrs.  Dans  ces  conditions,  l’electrometre  ne  fonctionne  plus. 

Avec  une  pile  de  charge  de  100  volts  environ,  on  a  une  devia¬ 
tion  d’au  moins  4ocm  lorsqu’on  charge  l’aiguille  au  potentiel  de 
i  volt.  Gomme  pile  de  charge,  nous  n’avons  pas  pu  aller  bien  au 
dela  de  3oo  volts  pour  la  raison  indiquee. 

Lorsqu’on  fait  des  mesures  avec  un  quartz  electrique,  c’est  la 
sensibilite  du  deuxieme  genre  qui  entre  en  cause. 

La  sensibilite  a  une  variation  de  charge  est  aussi  fonction  de  y 
(capacite  de  l’unite  d’angle  de  l’aiguille)  etde  t  (couple  de  torsion 
de  l’unite  d’angle). 

De  plus,  elle  depend  de  la  capacite  exterieure  du  corps  sur 
lequel  se  trouve  1’electricite ;  elle  depend  encore  de  la  capacite 
totale  de  l’aiguille  on  des  secteurs;  enfin,  elle  varie  avec  le  poten¬ 
tiel  de  charge  et  passe  par  un  maximum  pour  un  potentiel  deter¬ 
mine. 

Supposons  que  la  pile  de  charge  V  soit  a  l’ai guille  de  1’electro- 
metre,  les  secteurs  n°  2  etant  ala  terre  etles  secteurs  n°  1  au  poten¬ 
tiel  v  et  communiquant  seulement  avec  un  corps  exterieur  isole 
de  capacite  G. 

Soient  : 

S  la  capacite  totale  de  la  paire  de  secteurs  n°  1  lorsque  l’ai¬ 
guille  est  immobile  au  zero  ; 

( —  A)  la  charge  que  prennent  les  secteurs  lorsque,  l’aiguille 
etant maintenue  au  zero  etles  secteurs  au  potentiel  o,  on  donne 
a  l’aiguille  le  potentiel  1. 

Au  debut,  l’aiguille  est  en  equilibre  sous  la  deviation  8,  et  le 
conducteur,  forme  des  secteurs  n°  \  et  de  la  capacite  C,  contient 
une  quantite  d’electricite  que  nous  representerons  par  q. 

On  a,  dans  ces  conditions,  la  relation 

(1)  _ 

(i)  q  =  (S  G  -t-  Oy)  v  —  (A-b0y)V. 


(')  Charge  due  au  potentiel  v  si  l’aiguille  etait  au  potentiel  o  dans  sa  position 
actuelle. 

(2)- Charge  due  au  potentiel  V  de  l’aiguille  si  le  secteur  etait  au  potentiel  o. 
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Du  reste,  d’apres  l’equation  fondamentale  de  l’electrometre. 
oa  a 


(O 


11  s’agit  de  calcnler  sensibilite  que  I  on  cherche. 
On  trouve,  en  differentiant  l’equation  (i), 

dq  —  ( S  G  -+-  6 y)  c/p  -4-  py  c/0  —  y  V  c/0, 
et,  en  differentiant  1 ’equation  (2), 


c/0=  —  (  V  —  —  )  c/p  -f-  -  p  c/p  =  —  —  ( V  —  p)  c/p. 

x  V  2  /  X  X 


T 


2T 


On  deduit  de  ces  expressions 


dq 

W) 


on 


c/0 

c/<7 


S  -+-  G  -+-  0' 

2  -  (V  —  p) 

x 


T 


1  -Y(V-0 


2  1(V  —  p) 
x 


(3) 


S+C  +  y0  +  2TI(V-p)(V  — p) 

X 

-2I 

X 

S  -+-  G  h-  y0  T  /  at  \ 

V-„  ■-  +  a7~(V-o) 

c/0 

Pour  que  la  sensibilite  soit  maximum,  il  faut  que  le  denomi- 

nateur  de  cette  fraction  soit  minimum.  Comme  ce  denominatenr 
se  compose  de  deux  termes  dont  le  produit  est  constant  (puisque 
V  est  la  seule  variable),  le  minimum  a  lieu  lorsque  Jes  deux  facteurs 
sont egaux. 

La  sensibilite  passe  done  par  un  maximum  pour 


Y  — 


/S  +  C  +  0- 


V 


T 

2  y  - 


mais  pratiquement  on  a  toujours 

p  —  o  et  0  =  o, 
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d'cm 


V2  = 


S  +  G 


On  peut  to n jours  chercher  experimentalement  le  potentiel  V, 
qUi  donne  le  maximum  de  sensibilite.  Si  Ton  veut  le  calculer 
theoriquement,  on  doit  determiner  G,  y  et  t.  Mais  S  ne  peut  etre 
mesure  directement,  car  c’est  la  capacite  cles  secteurs  n"  1  lorsque 
1’ aiguille  est  fixe,  ce  qui  n’arrive  jamais  pratiquement  lorsqu’on 
fait  varier  le  potentiel  des  secteurs  n°  1.  Ge  que  Ton  pent  mesurer 

avec  le  quartz,  c’est  la  quantile  c’est  la  variation  de 

charge  des  secteurs  n°  1  lorsque  le  potentiel  et  la  deviation  sont 
variables. 

k  est  en  quelque  sorte  la  capacite  a  deviation  variable  des  sec- 
teurs  n°  1. 

On  tire  de  ces  equations  (i)  et  (2),  oil  Ton  fait  G=  o,  0  —  o  et 
v  =  °, 

■it  =  ^  =  S  +  2  ^  V2. 
dv  ^ 

Ainsi,  la  capacite  a  deviation  variable  depend  clu  potentiel  de 
f  aiguille. 

On  peut  ensuite  calculer  S  : 

7  2 

S  =  A  —  2  -  V2. 


Lorsqu’on  se  trouve  dans  le  cas  du  maximum!  de  sensibilite, 
celle-ci,  deduite  de  la  formule  (3),  devient,  en  eliminant  V, 


rfO  _  —  1 

dc[  G'-i  v  (  S  -t-  L) 

Dans  ce  cas  encore,  on  a 

A  —  'iS  -+-  G 
A'  —  S  =  S  h-  G, 


et,  d’autre  part,  pour  v  =  o, 

(2  ^ 

2  “  V2  j  dv, 

dq  =  (S  +  C)  dv  -+-  ( S  -+-  C )  civ  —  2 ( S  -t-  G )  dv. 
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C’est-a-dire  que  la  moitie  de  l’electricite  fournie  est  employee  a 
compenser  l’electricite  condensee  mise  en  liberte  par  le  deplace- 
menl  de  l’aiguille.  L’autre  moitie  sert  a  elever  le  potentiel  de  dv. 


Capacite  a  deviation  variable  des  secteurs.  —  La  capacite 
vraie  des  secteurs  n’intervient  jamais  dans  les  experiences;  ce  qui 

intervient,  c’est  la  capacite  a  deviation  variable  k  —  ^  • 

Comme  premiere  approximation,  on  a 


r  _  dq 
x  dv 


S+2  -r  V2. 

T 


On  voit  que  cette  sensibilite  depend  du  potentiel  de  l’aiguille; 
il  faut  done  bien  se  garder  de  la  considerer  comme  une  capacite 
ordinaire,  invariable  d’un  jour  a  l’autre,  puisque  la  pile  de  charge 
peut  varier. 

Comme  deuxieme  approximation,  on  a 

k=  ^2  =S-i-C-i-8t-(-H!(V  — o)». 
dv  T 

Cette  capacite  varie  done  legerement  aussi  avec  la  deviation  et 
le  potentiel  des  secteurs. 

Dans  ce  qui  precede,  nous  avons  suppose  que  la  pile  de  charge 
etait  a  l’aiguille.  Si,  au  contraire,  la  pile  de  charge  etait  aux  sec¬ 
teurs,  on  pourrait  faire  des  remarques  tout  a  fait  analogues  sur  la 
capacite  a  deviation  variable  de  L’aiguille  ( ' ). 


(')  Curie  a  fait  subir  dans  la  suile  certains  perfectionnements  a  ses  electro¬ 
metres. 

Dans  le  modele  represente  par  la  figure  6  et  qui  est  construit  par  la  Societe 
centrale  de  Produits  chimiques,  les  quadrants  sont  en  laiton  ;  Famorlissement  de 
l’aiguille  est  simplement  effectue  par  le  frottement  de  Fair  entre  les  secteurs  et  il 
est  suffisant  (decrement  de  6  a  7);  Femploi  des  aimants  avait,  entre  autres  incon- 
venients,  celui  de  creer  des  actions  directrices  dues  au  leger  magnetisme  de  Fai- 
guille. 

Une  clef  de  reglage  C  permet  d’agir,  sans  ouvrir  la  cage,  sur  un  des  secteurs 
en  rapprochant  ou  en  eloignant  legerement  de  Faiguille  la  paroi  superieure  d’un 
des  quadrants.  Ce  mode  de  reglage,  qui  permet  de  corriger  les  legers  defauts  de 
symetrie  de  Fappareil,  est  plus  efficace  et  plus  regulier  dans  son  action  que  le 
deplacement  horizontal  dont  est  pourvu  Fappareil  primitif  decrit  dans  le  texte. 
(  Cf.  p.  574.) 

Ure  fois  le  reglage  effectue,  on  enleve  la  clef  C. 
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On  voit  en  B  un  dispositif  qui  permet  d’immobiliser  l’aiguille  pour  le  transport 
de  l’instrument. 

La  sensibilite  de  cet  appareil,  avec  un  fil  de  5ocm  de  longueur,  ^  de  millimetre 

Fig.  6. 


de  diametre,  une  aiguille  de  60m  de  long  chargee  au  potentiel  de  5o  volts,  est  de  3ocm 
environ  par  volt  sur  une  echelle  placee  a  im. 

Curie  a  fait  aussi  etablir  par  le  meme  constructeur  un  electrometre  a  lil  de  quartz 
plus  sensible  que  le  precedent.  C’est  celui  qui  est  represente  par  la  figure  7.  Le  fil 
de  quartz  etant  isolant,  on  opere  avec  une  charge  constante  de  l’aiguille,  charge 
qui  ne  se  perd  qu’avec  une  extreme  lenteur.  Pour  charger  l’aiguille,  on  met  celle-ci 
cn  communication  avec  une  batterie  de  charge  en  amenant  un  instant  au  contact 
d’un  fil  fin,  fixe  a  l’extremite  inferieure  de  I’axe  de  l’aiguille,  une  coupe  de  fer  F 
remplie  de  mercure  et  reliee  a  cette  batterie.  On  voit  sur  la  figure  le  mecanisme 
qui  permet  de  faire  cette  manoeuvre  de  l’exterieur  de  la  cage. 

La  sensibilite  de  cet  appareil  est  tres  grande.  Par  exemple,  avec  un  fil  de  8cm  de 
longueur,  de  7^  a  8iA  environ  de  diametre,  on  a  obtenu  une  sensibilite  de  2m  par 
volt  environ  sur  une  echelle  placee  a  xm,  l’aiguille  ayant  ete  chargee  par  60  volts. 
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de  Vambroide  (dechets  d’ambre  agglomeres)  qui  est  inoins  hygrometrique. 

( Note  des  editeurs.) 


SUR 


UN  ELECTROMETRE  ASTATIQUE 

POUVANT  SERVIR  COMME  WATTMETRE. 

En  commun  avec  R.  BLONDLOT. 


Journal  de  Physique,  2e  serie,  t.  VIII,  1889,  p.  80. 


Cet  instrument  est  une  transformation  de  F electrometre  a  qua¬ 
drants  de  Sir  W.  Thomson.  L’aiguille,  au  lieu  d’etre  en  forme 
de  8,  est  constitute  par  deux  demi-cercles  A,  et  A2  soutenus  par 
une  petite  piece  d’ebonite;  ces  deux  demi-cercles,  solidaires  dans 
leur  mouvement,  sont  independants  au  point  de  vue  electrique. 
Les  secteurs  sont  remplaces  par  des  plateaux  fixes  Pi  et  P2  ajant 
egalement  la  forme  de  demi-cercles. 

En  designant  par  V2,  V3,  V4  les  potentiels  respectifs  de 
A,,  A2,  Pi,  P2,  Par  a  l’angle  de  deviation  de  Faiguille  sous  Fac¬ 
tion  des  forces  electriques  equilibrees  par  la  torsion  du  fil  de  sus¬ 
pension,  on  a 

a  =  K(Vi —  V2MV3 —  V4), 

a  la  seule  condition  que  Fangle  des  deux  fentes  diametrales  ne 
soit  pas  tres  petit.  K  est  une  constante  caracteristique  egale  a 
deux  fois  le  quotient  de  la  capacite  de  Faiguille  pour  1’unite 
d’angle  par  le  couple  de  torsion  du  fil  de  suspension  pour  F unite 
d’angle. 

L’avantage  de  cet  instrument  reside  non  dans  la  substitution  de 
demi-cercles  aux  secteurs  de  l’electrometre  a  quadrants,  mais 
dans  le  fait  que  Faiguille  mobile  est  formee  d’un  systeme  de  deux 
conducteurs  a  des  potentiels  distincts,  en  tous  points  semblable 
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an  systeme  des  conducteurs  fixes  :  l’appareil  est  ainsi  rendu  plus 
symetrique,  et  cette  symetrie  se  retrouve  dans  la  formule  qui 
donne  les  deviations  de  l’instrument. 

M.  Gouy  a  montre  recemment  ( 1  )  que,  dans  1  eiectrometre  a 
quadrants  ordinaire,  il  y  avait  lieu  de  tenir  compte  d’un  couple 


Fig.  t. 


directeur  electrique  qui,  independamment  du  fil  de  torsion,  tend 
a  ramener  F  aiguille  dans  la  position  dequilibre  symetrique;  aussi, 
dans  certains  cas,  la  formule  ordinairement  employee  pour  l’elec- 
trometre  n’est.  plus  applicable. 

Dans  notre  instrument  il  n’y  a  pas  de  couple  directeur  elec¬ 
trique  et  la  formule  donnee  plus  haut  est  rigoureusement  vraie. 

L  appareil  a  ete  construit  par  M.  Ducretet.  L’aiguille,  tres 
legere,  est  decoupee  dans  une  feuille  d  aluminium  extremement 
mince  (-— >  de  millimetre)  qui  recoit  une  rigidite  assez  forte  d  un 
gaufrage  prealable,  donnant  une  surface  ondulee  analogue  a  celle 
des  tambours  des  barometres  aneroi'des. 

La  position  d’equilibre  de  l’aiguille  est  determinee  par  deux  fils 
de  platine  tres  fins,  tendus  en  dessus  et  en  dessous  de  1  aiguille 
(comme  dans  le  galvanometre  Deprez-d’Arsonval) ;  ces  deux  fils 
servent  a  la  fois  a  equiiibrer  par  leur  torsion  les  actions  elec- 
triques  et  a  etablir  les  communications  electriques  respectivement 
avec  les  deux  demi-cercles  metalliques  A1  et  A2. 

Les  plateaux  fixes  sont  au  nombre  de  quatre,  deux  en  dessus, 
deux  en  dessous  de  l’aiguille.  Geux  qui  sont  situes  1  un  en  dessus 
de  l’autre  sont  generalement  rendus  solidaires  au  point  de  vue 
electrique.  Ces  plateaux  sont  des  aimants,  et  les  oscillations  de 


(!)  Gouy,  Journal  de  Physique,  2e  serie,  t.  VII,  1888,  p.  97. 
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l’aiguille  se  trouvent  amorties  par  les  courants  d’induction  qui 
naissent  dans  sa  masse  sous  les  influences  magnetiques. 

Enfin,  les  plateaux,  soutenus  par  les  parois  de  la  cage  qui  enve- 
loppe  Finstrument,  sont  pourvus  de  tous  les  mouvements  de 
reglage. 

Les  usages  de  cet  instrument  sont  les  suivants  : 

i°  11  peut  fonctionner  cointne  un  electrometre  ordinaire  muni 
d’une  pile  de  charge.  11  suffit,  par  exemple,  de  mettre  les  poles  de 
la  pile  de  charge  respectivement  en  communication  avec  chacun 
des  demi-cercles  de  F aiguille  ;  les  deviations  sont  alors  rigoureu¬ 
sement  proportionnelles  aux  differences  de  potentiel  que  1  on  eta- 
blit  entre  les  plateaux. 

2°  11  peut  servir  par  la  methode  ldiostatique,  en  unissant  res¬ 
pectivement  les  deux  paires  de  plateaux  aux  deux  demi-cercles  de 
F aiguille;  on  a  alors  necessairement 

V,  =  V3,  V2=V4  et  a=K(V1  — V2)2. 

3°  II  peut  servir  comme  wattmetre. 

L’ instrument  donne,  en  efFet,  le  produit  de  deux  differences  de 
potentiel.  On  peut  prendre  pour  Fune  d’elles  la  force  electromo- 
trice  F  aux  bornes  entre  lesquelles  on  veut  evaluer  le  travail 
depense  par  un  courant  electrique.  On  prendra  ensuite,  pour 
Fautre  difference  de  potentiel,  celle  qui  existe  aux  extremites 
dun  fil  de  resistance  connue,  place  dans  le  circuit  general;  cette 
difference  de  potentiel  est  proportionnelle  a  l  intensite  du  courant. 

Les  deviations  sont  alors  proportionnelles  aux  produits  El  et 
permettent  d  evaluer  a  chaque  instant  le  travail  depense  pendant 
F unite  de  temps. 

Lorsquil  s’agit  de  courants  alternatifs,  cet  instrument  est  le 
seul  qui  permette  d  evaluer  rigoureusement  le  travail  depense.  On 
sait  en  efFet  que  Fon  ne  peut  pas  mesurer  separement,  dans  ce  cas, 
la  force  electromotrice  et  1  intensite  du  courant  pour  calculer  le 
travail.  Les  wattmetres,  bases  sur  les  actions  des  courants  sui  les 
courants,  ne  donnent  pas  non  plus  rigoureusement  le  travail. 
Enfin,  la  methode  electrometrique  de  M.  Potier  ('),  de  beaucoup 
la  meilleure  parmi  celles  que  Fon  a  indiquees  jusqu  ici,  peut  etre 


(J)  Potier,  Journal  de  Physique,  ire  serie,  t.  X,  i8b>i,  p.  44^* 
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faussee  par  l’insuffisance  de  la  formule  ordinairement  employee 
pour  l’electrometre  (1). 

Fig.  2. 


4°  Enfin,  l’instrument  peut  etre  employe  comine  electrometre 
different  el,  en  utilisant  la  faculte  de  separer,  au  point  de  vue 
electrique,  les  plateaux  superieurs  et  les  plateaux  inferieurs.  Cette 
disposition  permet  de  comparer  les  resistances  par  une  methode 
plus  rapid e  que  celle  du  pont  de  Tliomson?  en  eliminant  l'in- 
lluence  des  contacts  (2). 


(!)  Ledeboer,  Lumiere  electrique,  1888. 

(2)  La  figure  2  represente  une  vue  perspective  de  l’appareil. 


ELECTROSCOPE 

POUR  l’eTLDE  RAPIDE 

DES  CORPS  RADIOACTIFS  ('). 


Ifappareil  se  compose  d’un  electroscope  aune  seule  lame  mobile 
d’or  ou  d’aluminium  battus  L1  (fig.  i)  fixee  en  D  a  une  lame  de 

Fig.  i. 


cuivre  fixe  L,  soutenue  elle-meme  par  une  piece  isolante  i.  On 
etudie  la  conductance  de  Fair  entre  les  plateaux  P  et  PC  Ges  pla¬ 
teaux,  soutenus  par  les  tiges  metalliques  t  et  t\  sont  en  relation 
electrique,  le  premier  avec  la  cage  metallique  A  AA  A  de  l’instru- 
ment,  Le  deuxieme  avec  les  lames  de  Felectroscope. 

On  charge  par  influence  Felectroscope  en  agissant  sur  le  pla¬ 
teau  P'  avec  un  baton  d’ebonite  electrise.  La  lame  IJ  est  deviee  de 
la  verticale  et,  Fappareil  etant  bien  isole,  cette  lame  garde  sa 
deviation  pendant  un  temps  considerable  lorsque  aucune  substance 


(i)  D’apres  une  notice  publiee  par  la  Societe  centrale  de  Produits  chimiques, 
cet  appareil  a  ete  presente  a  la  Societe  francaise  de  Physique  (19  janvier  1900). 
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radioactive  n’agit.  Pour  etudier  l’effet  des  substances  radioactives, 
celles-ci,  generalement  reduites  en  poudre,  sont  etalees  en  couches 
minces  sur  le  plateau  P.  Les  radiations  emises  rendent  l’air  con- 
ducteur  entre  les  plateaux,  et,  si  Ton  charge  l’electroscope,  il  se 
decharge  spontanement.  La  vitesse  avec  laquelle  se  deplace  la 
lame  L'  pendant  la  decharge  donne  une  mesure  de  l’intensite  des 
radiations  emises  par  les  corps  radioactifs. 

Pour  evaluer  la  vitesse  de  deplacement  de  la  lame,  on  regarde  la 
partie  inferieure  de  celle-ci  au  moyen  d’un  microscope  fixe  ( fig .  2) 
muni  d’un  micrometre  oculaire.  Au  moyen  d’un  chronometre  ou 


Fig.  2. 


ELECTROSCOPEdeMrCURIE 
S1?  CENTRALEdePRODUlTS  CH1MI0RES  COXST? 

d’une  montre  a  secondes,  on  note  le  temps  necessaire  pour  que 
1’image  du  bord  anterieur  de  la  lame  se  deplace  sur  le  micrometre 
d’un  nombre  de  divisions  determine.  Avec  un  eclairage  convenable, 
le  bord  anterieur,  mis  au  point,  apparait  comme  une  ligne  assez  fine 
dont  la  position  sur  le  micrometre  pent  etre  no  tee  avec  precision. 

L’electroscope  proprement  dit  est  enferme  dans  une  cage  metal- 
lique  AAAA  {fig-  2)  fermee  par  deux  glaces. 

Les  plateaux  sont  situes  dans  une  autre  boite  metallique  CCCC, 
constitute  par  une  paroi  de  la  premiere  et  un  chapeau  qu’on 
peut  retirer  pour  introduire  la  substance  et  charger  l’electrometre 
et  remettre  ensuite  pour  faire  la  mesure.  (Sur  la  figure  1,  le  cha- 
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peau  est  retire.)  On  peut  facilement  proceder  au  nettoyage  de 
cette  partie  de  1’appareil  dans  laquelle  on  doit  eviter  la  presence 
de  poussieres  radioactives. 

La  tige  t'  du  plateau  P  passe  par  un  trou  O  au  travers  de  la 


paroi  metallique  de  la  premiere  cage  sans  toucher  a  cette  paroi. 
Le  plateau  P'  est  ainsi  bien  isole  et  les  poussieres  radioactives  ne 
peuvent  que  tres  diflicilement  penetrer  dans  la  premiere  cage  ou 
un  bon  nettoyage  serait  difficile  ( 1  ). 


(*)  Le  meme  constructeur  a  etabli,  sur  les  indications  de  Curie,  un  modele 
transportable  d’electroscope  pour  l’etude  dcs  substances  radioactives.  La  forme  en 
est  plus  ramassee  que  celle  de  l’appareil  ci-dessus.  On  peut  approcher  de  la  feuille 
d'aluminium  une  lame  de  laiion  pour  le  transport. 

Cet  appareil  est  destine  aux  mesures  de  radioactivite  a  executer  sur  le  terrain. 

II  est  represente  figure  3. 

( Note  des  editeurs .) 


C. 
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SUR  UN  APPAREIL 


POUR  LA 

DETERMINATION  DES  CONSTANTES  MAGNfiTIQEES. 

En  commun  avec  C.  CHflNEVEAU  (* 1). 


Bulletin  des  seances  de  la  Societe  franqaise  de  Physique,  seance  du  3  avril  igo3 
et  Journal  de  Physique,  4  serie,  t.  II,  *9°^  P*  79^- 


Get  appareil  est  destine  a  mesurer  les  coefficients  d  aimantation 
specifique  des  corps  laiblement  magnetiques  et  diamagnetiques  (2 * *). 


I.  —  Principe  et  description. 

On  mesure  a  1  aide  d5 Line  balance  de  torsion  la  loice  qui  s  exeice 
sur  un  corps  lorsqu  il  est  place  dans  on  champ  magnetique  non 
uniforme  cree  par  un  aimant  permanent.  La  force  est  maximum 
pour  une  certaine  position  du  corps  par  rapport  a  V aimant  :  c’est 
cette  position  que  bon  utilise  dans  les  mesures.  Le  champ  est  cree 
par  un  aimant  permanent  NS,  de  forme  annulaire,  a  pieces  polaires 
biseauteeset  a  entrefer  assez  etroit  {fig.  i  eta).  Le  corps  est  place 
dans  un  tube  de  Verre  t  fixe  a  Tune  des  extremites  d'une  tige 


(!)  Communication  faite  a  la  Societe  francaise  de  Physique,  seance  du  3  avril 

i9°3* 

(2)  Nous  rappellerons  que  le  coefficient  d  aimantation  specifique  Iv  est  le  rap¬ 

port  de  Tintensite  d’aimantation  specifique  3  =  ^  (Oil  moment  magnetique: 

M  masse)  au  champ  magnetisant. 
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legere  TT,  en  aluminium,  suspendue  en  O  a  un  fil  de  platine.  A 
l’autre  extremite  de  la  tige,  se  trouve  place  un  micrometre  m  sur 


Fig. 


i . 


lequel  est  braque  un  microscope  M.  Ge  dispositif  permet  de  suivre 
et  de  mesurer  les  deplacements  de  la  balance  de  torsion. 

Le  tube  t  contenant  le  corps  est  place  dans  le  plan  de  symetrie 
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normal  a  la  ligne  des  poles,  et  il  est  attire  ou  repousse  {fig.  2) 
suivant  la  direction  ax  normale  a  la  ligne  des  poles  (' ). 

IV  aim  ant  esl  mobile;  onpeutle  deplacer  par  translation  [dans  la 
direction  indiquee  par  la  lleche  {fig.  2)].  L’aimant  etant  d  aboid 


Fig.  2. 


eloign  e  du  corps,  si  on  l’approche  de  celui-ci,  il  se  produit  une 
attraction  quand  le  corps  est  paramagnetique,  une  repulsion  quand 
le  corps  est  diamagnetique,  et  le  mouvement  du  micrometre  indique 
le  sens  de  l’effet  produit. 

Quel  que  soit  Felfet  initial  observe,  en  approchant  Faimant 
d’une  facon  continue,  on  constate  que  le  deplacement  du  micro¬ 
metre  va  d’abord  en  augmentant,  passe  par  un  maximum  {fig.  2, 
position  1  de  Faimant  et  t  du  tube),  puis  diminue  pour  s’annuler 
de  nouveau  quand  le  tube  contenant  le  corps  se  trouve  place  sui 
la  ligne  des  poles,  entre  les  deux  branches  de  Faimant.  La  force 
s’annule  en  effet  pour  cette  position  symetrique.  Si  Fon  continue 
a  deplacer  Faimant  dans  le  meme  sens,  celui-ci  passe  de  l’autre 
cote  du  corps  et  s’eloigne  progressivement.  La  deviation  indiquee 
par  le  micrometre  change  de  sens,  passe  par  un  maximum  {fig.  2, 
position  2  de  Faimant  et  t'  du  tube)  et  s’annule  de  nouveau  quand 


dliY 

(i)  L’action  du  champ  sur  le  corps  est  donnee  par  la  formule  /=  —  > 

dans  laquelle  K  est  le  coefficient  d’aimantation  specifique,  M  la  masse,  Hy  la 
valeur  de  I’intensite  de  champ  dans  la  direction  ay  parallele  a  la  ligne  des  poles, 

dRr  |a  derivee  du  champ  par  rapport  a  une  direction  ax  normale  a  celle  du 
dx 

champ. 
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Faimant  est  suffisamment  eloigne  du  corps.  On  note  les  divisions 
du  micrometre  qui  coincident  avec  le  reticule  du  microscope  pour 
les  deux  positions  correspondant  aux  deviations  maxima  [posi¬ 
tions  t  et  t'  {fig.  2  )].  Ges  deux  positions  sont  celles  pour  lesquelles 
la  force  passe  par  un  maximum.  La  difference  des  lectures  au  mi¬ 
crometre  est  proportionnelle  a  la  somme  des  deux  valeurs  maxima 
de  la  force,  ces  deux  valeurs  etant  d’ailleurs  egales  entre  elles,  si 
Fappareil  est  symetrique. 

Pour  parfaire  la  description  de  Fappareil,  nous  indiquerons  que 
le  deplacement  de  Faimant  est  obtenu  en  le  rendant  solidaire  d’un 
chariot  C,  guide  par  deux  glissieres  fixes,  obeissant  au  mouvement 
direct  ou  retrograde  d’une  vis  Y  qui  tourne  dans  un  ecrou  fixe 
sous  le  chariot.  L’une  des  glissieres  porte  une  graduation,  le 
chariot  mobile  un  trait  de  repere.  L’equilibre  de  la  balance  de 
torsion  se  regie  a  Faide  d’un  contrepoids  cylindrique  en  laiton  P  et 
d’un  cavalier p  en  aluminium.  L’eclairage  du  micrometre  se  fait  a 
Faide  du  miroir  A.  mobile  dans  plusieurs  directions.  L’amortisse- 
ment  est  assure  par  le  frottement  d  une  palette  B  en  aluminium  dans 
de  l’huile  de  vaseline  disposee  dans  le  recipient  D.  Un  bouchon  K 
permet  d’enlever  ou  de  placer  le  tube  de  verre  sans  ouvrir  la  cage 
de  la  balance. 

En  ce  qui  concerne  le  tube  de  verre,  il  est  suspendu  par  deux 
anneaux  superposes,  fixes  a  la  tige  TT.  Le  rebord  qu’il  porte 
s’appuie  sur  l’anneau  superieur,  tandis  que  l’anneau  inferieur  le 
guide  verticalement.  L’appareil  est  regie  convenablement  quand, 
le  trait  de  repere  du  chariot  coincidant  avec  le  zero  de  la  graduation 
de  la  giissiere,  le  tube  est  symetriquement  place  par  rapport  aux 
pieces  polaires  de  Faimant. 

Le  tube  de  verre  de  Fappareil  etant  soumis  aux  actions  magne- 
tiques  aussi  bien  que  la  substance  qu’il  contient,  il  est  necessaire 
de  faire  une  experience  avec  le  tube  seul  et  de  retrancber  Feffet  du 
au  tube  de  verre  de  l’effet  total  du  au  tube  rempli  de  substance.  11 
est  avantageux  de  rendre  cette  correction  faible  en  utilisant  un 
verre  a  coefficient  d’ai manta tion  aussi  petit  que  possible. 

Le  verre  employe  dans  Fappareil  est  tres  legerement  diamagne- 
tique  a  la  temperature  de  i5°. 
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II.  —  Mesures. 


i°  Pour  des  mesures  relatives,  on  prendra  comme  terme  de 
eomparaison  un  corps  ou  une  solution  dont  le  coefficient  d’aiman- 
tation  est  connu. 

Si  A  est  la  difference  des  lectures  faites  au  micrometre  pour  une 
masse  m  du  corps,  A'  le  resultat  d’une  mesure  faite  avec  une 
masse  m'  du  corps  de  eomparaison,  A"  la  mesure  lorsqu’on  opere 
avec  le  tube  de  verre  seul,  K  et  K/  les  coefficients  d’aimantation 
specifique  du  corps  a  etudier  et  du  corps  de  eomparaison,  le  rapport 
de  ces  coefficients  sera  donne  par  la  formule 

A-A"_  Km 

(1)  A'—  A"  “  Wm'  ‘ 

Cette  formule,  vraie  dans  le  cas  ou  les  trois  corps  sont  parama- 
gnetiques,  sera  generalisee  d’apres  la  convention  suivante  :  on 
considerera  les  differences  telles  que  A  comme  positives  quand  il 
s’agira  d’une  attraction  (corps  paramagnetique),  et  comme  nega¬ 
tives  s’il  s’agit  d’une  repulsion  (corps  diamagnetique).  Par 
exemple,  la  difference  A  dans  le  cas  de  l’eau  est  negative. 

Toutefois  la  formule  precedente  n’est  qu’approchee  :  la  formule 
exacte  doit  en  effet  tenir  compte  du  magnetisme  de  Fair. 


2°  Correction  due  au  magnetisme  de  V air.  Formule  exacte. 
—  Soient  x',  v!'  les  susceptibilites  en  volume  du  corps  de  compa- 
raison,  suppose  magnetique,  et  de  Fair.  Soient  D'  la  densite  du 
corps  de  eomparaison  et  A  une  constante  de  l’appareil.  En  realite, 
Fexpression  de  la  force,  quand  on  opere  avec  le  corps  de  compa- 
raison,  est 


(a) 


in 


F  =  (y/_y/)_A, 


or 

(3) 


K'  = 


x 

TP 


F' 

in'  A 


x 


rr 


D' 


Lorsqu’on  fait  la  mesure  avec  un  corps  paramagnetique  de  sus- 
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ptibilite  x  et  de  densite  D,  la  valeur  reelle  de  la  force  est  dans  ce 


ce 
cas 

d’ou 


Til 

F=(x_y/)_A, 


( 4 )  K  “  D  wA  +  D  ' 

Divisons  les  equations  (4)  et  (3)  membre  a  membre. 

F 


K 

K 


m  A 


x 

D 


x"  m 


m)  A  t)  F 


F' 


x 


y"  m 


in'  A  D' 


ni  \  D'  F' 


Fosons 


(5) 


r  — 


F  in'  A  —  A"  m 
F 7  7n  ~  A  — A  "  m 


Cest  le  rapport  determine  precedemment  a  l’aide  de  la  for- 
mule  (i).  On  a 

A  m  y." 

l_  (1). 

F  D'F'/J  V  ’ 


K 


i  -+- 


K' 


=  r 


DF  r 

l  m  y."  L 


A  rn 

~W¥' 


A  ”1  m 

I  +  A/-  (df 


D’ou,  enfin,  en  remplacant  A  par  sa  valeur  tiree  de  l’equation  (2) 


(i)  II  est  inutile  de  faire  cette  approximation.  En  tirant  et  des  equa¬ 

te 

tions  (3)et(4),  et  en  divisant,  on  obtient  aisement  pour  determiner  le  rapport  ^ 
l’equation  exacte  (6')  : 


qui  est  merne  plus  simple  que  l’equation  approchee  (6).  L’erreur  qui  resulte  dans 
la  pratique  de  1’emploi  de  cette  derniere  est  d’ailleurs  negligeable.  Dans  le  cas  ou 
le  corps  de  comparaison  est  I’eau,  le  coefficient  numerique  du  terme  correctif  des 

formules  de  la  page  60.  est  ■  °’°^—  =  «.°39  la  tormule  aPProch“  et 

*  J  yj  1 

0 ’ =  0,o/u  avec  la  formule  exacte. 


°>79 


( Note  des  editeurs. ) 
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JT' 

et  le  rapport  par  sa  valeur  tiree  cle  F equation  (5), 


On  prendra  pour  coefficient  d’aimantation  en  volume  de  Fair  y!' 
la  valeur  o,o322.  io~c  a  20"  ( ’ ). 

3°  Le  corps  de  comparaison  pourra  etre  en  particulier  an 
corps  bien  defini  tel  que  Veau.  —  Dans  ce  cas,  la  difference  A 
sera  negative.  Si  le  verre  est,  comme  nous  l’avons  indique,  diama¬ 
gnetique,  A"  sera  egalement  negatif.  Ge  sont  les  conditions  que 
nous  avons  choisies  pour  Femploi  de  l  appareil. 

La  formule  generale  (1),  qui  permet  de  connaitre  la  valeur 

approchee  de  ^  =  r,  devient  done  : 

Pour  un  corps  paramagnetique 

A ,  A"  K  m! 

—  a;  -4-  A"  =  K7  ~m’ 

Pour  un  corps  diamagnetique 

—  A]  -h  A'i  K  m' 

—  a;  4-  A"  =  K7  7n  ’ 

formules  dans  lesquelles  A,,  A',  A'  sont  les  valeurs  numeriques 
particulieres  et  absolues  des  differences  observees  dans  Fexperience. 
Comme  d’ailleurs  A't  >>  A"  en  valeur  absolue,  il  s’ensuivra  que, 

K 

pour  un  corps  paramagnetique,  r  —  — ,  — — et,  pour  un  corps 

diamagnetique,  /*  =  ^  =/*,,  etant  une  quantite  positive. 

Par  suite  egalement,  laformule  exacte  generale  (6)  donnera(-)  : 


(*)  P.  Curie,  Annates  de  Chimie  et  de  Physique,  1895,  p.  344» 
(2)  Voir  1  a  note  (*),  p.  5gg. 
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a\  Pour  un  corps  faiblement  magnetique 


K 

K7 


=  — 


O ,0322 
°,79  +  o,o3 


puisque  v!'  pour  Pair  =  o,o3a2.  i  o  6,  etKpourl’eau  peut  etre  pris 
egal  a  —  0,79.1  o~°  ( 1 ) ;  011  encore 


TT  --r<  [i  +  °’o39(77d  +  ')]’ 

b.  Pour  un  corps  diamagnetique 

J,=r.  [.-0,039(^5 

Pour  l’application  de  ces  diverses  formules,  il  sera  d’ailleurs 
facile  et  commode  que  les  masses  m  et  m’  se  rapportent  a  un  meme 
volume  :  pour  cela,  on  remplira  le  tube  de  verre  jusqu’a  un  trait 
de  repere. 

4°  Pour  des  mesures  absolues,  on  pourra  admettre  que  le  coef¬ 
ficient  d’aimantalion  specifique  de  beau  a  la  valeur  precedemment 
indiquee,  —  0,^9.  io-6  a  la  temperature  ordinaire,  ce  chiffre  etant 
corrige  du  magnetisme  de  l  air  (2). 


III.  —  Experiences  avec  les  sels  de  radium. 

Nous  avons  trouve,  avec  cet  appareil,  que  le  chlorure  de  radium 
pur  est  paramagnetique.  Son  coefficient  d  aimantation  specifique 
absolu,  corrige  du  magnetisme  de  Fair,  comme  il  vient  d’etre 
indique,  est  1  ,oo.  io_c,  en  adoptant  — 0,79.  io-0  pour  le  coefficient 
d’aimantation  de  1’eau  qui  nous  a  servi  de  corps  de  comparaison. 

Le  Tableau  suivant  montre  d’ailleurs  qu’un  produit  contenant 
environ  ~  de  chlorure  de  radium  pour  |  de  chlorure  de  baryum  est 
diamagnetique,  son  coefficient  d’aimantation  specifique  etant  infe- 
rieur  a  celui  du  chlorure  de  baryum  pur  :  ce  qui  confirme  le  fait 
precedemment  enonce  : 


Chlorure  de  baryum  pur .  K  =  —  o,4o.io~ 6 

»  radifere .  K= — 0,20. 1  o  ' 6 


O  P.  Curie,  loc.  cit.,  p.  319. 

(2)  La  figure  3  represente  le  modele  perfectionne  de  balance  magnetique  Curie 
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En  1899,  M.  St. -Meyer  a  annonce  que  le  carbonate  de  baryum 


et  Cheneveau,  presente  le  19  avril  1906  a  la  Soci^te  de  Physique  et  construit  par 

la  Societe  centrale  de  Produits  chimiques. 

Les  auteurs  ont  substitue  au  mouvement  de  translation  de  l’aimant,  un  mou- 
vement  de  rotation  autour  d’un  axe  O,  situe  dans  le  prolongement  du  fil  de 


Fig.  3. 


suspension.  Ge  nouveau  mouvement  est  beaucoup  plus  doux  que  le  premier. 
II  peut  etre  commande  de  l  exterieur  et  a  distance  a  1  aide  des  deux  cordons  s  et  s, 
qui  agissent  sur  le  levier  RV. 

Ge  dispositif  permet  d’employer  la  metliode  par  reflexion  pour  lire  les  deviations 
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radifere  etait  paramagnetique  ( 1 ).  Cependant  M.  Mejer  avait  opere 
avec  un  produit  extremement  pen  riche,  contenant  peut-etre 
de  radium,  qui  aurait  du  etre  diamagnetique.  Ge  corps  contenait 
peut-etre  une  petite  impurete  ferrifere. 


(ci  i’aide  du  miroir  m).  L’observateur  place  devant  1’echelle  de  lecture  a  sous  la 
main  un  manipulateur  forme  par  un  levier,  qui  tourne  autour  d’un  axe  vertical 
fixe  sur  un  lourd  trepied  et  aux  extremites  duquel  sont  tendus  les  cordons.  II 
agit  sur  ce  levier  a  l’aide  d’un  bouton  molete  ou  mieux  en  manceuvrant  les  bouts 
des  cordons  a  la  facon  des  guides  d’un  cheval. 

Its  ont  aussi  substitue  a  l’amortisseur  a  liquides  du  premier  modele  un  amor- 
tisseur  magnetique  reglable.  II  est  forme  d’un  secteur  de  cuivre  S',  qui  se  deplace 
dans  l’entrefer  d’un  petit  aimant  A.  On  modifie  l’amortissement  en  faisant 
tourner  l’aimant  de  facon  a  changer  la  position  du  secteur  dans  le  champ.  Ge 
reglage  de  l’arnortissement  est  necessaire  quand  on  change  le  fil  de  suspension 
pour  faire  varier  la  sensibilite. 

Dans  le  premier  modele,  on  etait  oblige,  pour  cela,  de  modifier  la  nature  du 
liquide  amortisseur.  Des  melanges  d’huile  de  vaseline  et  de  petrole  ou  d’huile  de 
ricin  et  d’essence  de  cedre  ont  donne  de  bons  resultats.  Mais  ce  procede  etait  evi- 
demment  moins  commode.  ( Note  des  editeurs.) 

(!)  St. -Meyer,  Wied.  Ann.,  t.  LXVIII,  1899.  —  H.  du  Bois,  Proprietes  magne- 
tiques  de  la  matiere  oonderable  (  Congres  de  Physique,  1900,  p.  5oo). 
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y-  periode,  Tome  XXIX,  i8g3,  page  337 .  16  145 
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Tome  VII,  1884,  page  89 .  11  56 

VII,  1884,  418 .  12  78 

VIII,  i885,  i45 .  17  153 
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1887,  page  47 .  9  33 
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6 

XGI . 

383 

3 

10 

XGII . . . . 
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15 
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18 
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6 

22 
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1 1 37 

7 

26 

XCV. . . . 
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8 
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13 
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56 
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